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Také v hutnictvi se jiz dlouhodobé stava horcik celosvétovym deficitem. Zviasté v posledni dobé se jeho nedostatek
projevil drastickym zvySenim ceny. V hutich nachdzi nejvétsiho pouZiti v oceldrndch k mimopecnimu odsiFeni surového
Zeleza prred jeho nalitim do kyslikového konvertoru. Desulfurace se provddi nejcastéji injektdazi smési CaO + Mg do
taveniny surového Zeleza. V ¢lanku jsou hledany moznosti redukce spotieby Mg cestou jeho diléi nahrady, resp. jeho
eliminaci prechodem na nehorcéikové odsirujici prisady. V prdci jsou prezentovdny vysledky laboratornich,
poloprovoznich a provoznich zkouSek mimopecniho odsiFovani surového Zeleza ¢i litiny.

Kli¢ovd slova: injektaz; reagent,; hydrokarbonat, afinita, mimopecni odsieni

The shortages of magnesium have been for a long time also affecting heavy metal industries, which led to a rapid
increase in the price of magnesium. In the steel industry magnesium is mostly used for desulphurisation of pig iron in
a ladle before pouring into an oxygen converter. Desulphurisation is mostly done by injecting a mix of CaO + Mg into
the melt of pig iron. The article seeks to find solutions for reducing the use of magnesium by its partial substitution or
complete elimination by using non-magnesium additions. This study presents the results of laboratory and practical
work of desulphurisation of pig iron and cast iron in a ladle.

This experimental work aimed at finding the optimum composition of non-magnesium additions, such as CaO, Na,COs,
CaC,, CakF, which would give the best effectiveness of desulphurisation. The desulphurisation in this experiment has
not been performed by injection. The effective mixing of liquid iron with slag was achieved by a stream of gas blown
through a porous refractory block installed in the bottom of the ladle (method GAZAL). The data from the experiment
have been assessed by proven mathematical-statistical analysis. The highest effectiveness of desulphurisation (92%,)
was achieved by using 1% slag composition of 100% CaC, The experiment also found that the complete
desulphurisation to 0.002% S is not possible without using magnesium but showed the ways of partial substitution.

Key words: injection; reagent,; carbohydrate; affinity; ladle metallurgy desulfurisation

Snaha o maximalni vyuzivani kovové substance ve V soucasné dob& se v zahrani¢i (ArcelorMittal Katovice,
vysoké peci (dale VP), kterou dnes vieobecné vyvijeni USS Kosice aj.) i u nas (TZ Tiinec) odsifuje SZ pred
hutni zavody, vede ke zvyseni obsahu siry ve vyrabéném  nalitim do KK injektazi smési cca 77 % CaO + 20 % Mg
surovém Zeleze (dale SZ). Tento trend se nepiiznivé + 3 % tavidla do tekutého SZ v panvi. Uvedenou techno-
projevil zvySenymi naklady nejen na vyrobu oceli logii se dosahuje vysoké G¢innosti desulfurace (z urovné
v ocelarnach (vyssi predvaha, spotfeba véapna, energie, cca 0,06 % S az k cca 0,002 % S) ve velmi kratkém case.
snizeni produkce aj.), ale také ve vSeobecnych valcov-  Doba injektaze v panvi 150 t trva cca 10 — 15 min.

nach, valcovnach trubek, slévarnach i dalSich provozech - . . s . x
y e N Y Dlouhodobé vSak pozorujeme, ze hotc¢ik se stava ve svéte
[1]. Tato skute¢nost pfinutila vysokopecafe provadét

s stale vétsim deficitem. Celkem az 90 % své&tové produkce
hoi¢iku je importovano z Ciny, ktera v souasné dobé
vyznamné omezila dodavky Mg a prudce zvysila jeho
cenu. Napf. vr. 2020 byla cena Mg 2200 Eur/t), zatimco
dnes cena ¢ini 8000 Eur/t [2]. Tento ¢insky postoj vyvolal
celosvétoveé problémy nejen v hutnictvi a slévarenstvi,
nybrz také v automobilovém a farmaceutickém primyslu,
Protoze kyslikové konvertory (dale KK) nepatii mezi letectvi aj., a pfinutilo tak odbératele hot¢iku hledat cesty
tavici agregaty vhodné k&innému odsifeni SZ, ke snizovani jeho spotieby, ¢i k jeho uplné eliminaci.

v hojnosti se technologii mimopecniho odsifeni vyuziva

pravé k desulfuraci SZ pred jeho nalitim do KK.

ve VP. Az teprve nové zavadéné technologie mimo-
pecniho odsifovani umoznily ziskdvat SZ ve VP levngji
pod kyselejsimi struskami, pri niz§i meérné spotiebe
koksu, s vyssi vyrobnosti VP, s plynulej§im chodem VP
a s minimalnim nebezpe¢im tvorby nasazenin.
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1. Charakteristika procesu mimopecniho
odsifeni SZ injektazi smési CaO + Mg

K dosazeni vyssi reaktivity odsifujici pfisady se odsifujici
smés CaO + Mg zpravidla obohacuje cca 3 % tavidla
(CaF,, resp. Na;AlF¢). Béhem injektaze této smési do S7Z
dochazi ke konverzi hoi¢iku zpevné na plynnou fazi
(teplota taveni T, =650 °C, teplota varu — vypatovani
Ty, = 1107 °C). Vysoka tenze par hot¢iku spolu s nizkou
mérnou hmotnosti a rozpustnosti byvaji pric¢inou
extrémné nizkych hodnot jeho vyuziti. Pravé injektaz
hoi¢iku hluboce ponotenou tryskou je jednim ze zplsobil,
jak dosahnout vy3si hodnoty jeho vyuziti v SZ.
Mimopecni odsifovani SZ injektazi smési CaO + Mg +
tavidlo lze provadét jako monoinjektdz, kdy je jeden
zasobnik naplnén touto smési, nebo jako koinjektaz, kdy
jeden zasobnik je napIlnén smési vapna s tavidlem a druhy
hot¢ikem. Toto uspotradani umoziiuje injektovat do zpra-
covaci panve smés CaO + Mg s tavidlem, nebo Mg samo-
statné. PP koinjektaznim davkovani je na zacatku
procesu, kdy tryska vstupuje do taveniny a prostupuje
taveninou ke dnu panve, injektovano pouze CaO
s tavidlem. Teprve az se nachazi Usti trysky v dostate¢né
hloubce u dna panve, zaéne se davkovat smés CaO s Mg
atavidlem a pfi zpétném vystupu trysky vzhlru ven
z taveniny je davkovana opét jen smés CaO s tavidlem.
Je ziejmé, 7e vysokého vyuziti Mg v SZ je dosahovéno,
kdyz hoi¢ik pii injektazi opousti trysku a prechazi do SZ
az skoro u dna panve. Pouze v takovém piipadé je
umoznéno vyuzit relativniho zvySeni metalostatického
tlaku taveniny, odpovidajiciho tlaku nad ustim trysky, aby
se potlacila zplynujici reakce hotéiku, zptisobena vysokou
tenzi jeho par. Proto za jinak stejnych reprodukovatelnych
podminek koinjektazi dosahujeme vyssiho vyuziti Mg nez
monoinjektazi.

2. Struény prehled chemickych reakci v suro-
vém Zeleze béhem injektaze CaO + Mg

Pro zjednoduseni predpokladejme, 7¢ v SZ se vyskytuje
sira predev§im ve formé FeS. Maly podil MnS a jinych
sirnikl zanedbavame. Potom b&hem injektaze odsifujici
smési CaO + Mg budou probihat metalurgické pochody
doprovazené nasledujicimi chemickymi reakcemi:

(Ca0) + [S] = (CaS) + [O] €))

Soucasn€ s reakcei (1) probéhne syntéza par Mg vzniklych
v SZ se sirou podle reakce (2):

{Mg} + [S] = MgS 2

Protoze afinita hof¢iku ke kysliku je vétsi nez k sife,
budou pary Mg ptednostné reagovat s kyslikem podle
reakce (3), a to i kdyz je kyslik v menSim mnoZzstvi
pritomen jak v oceli, tak i v SZ:

{Mg} +[0] = MgO 3)

Kyslik vstupujici do reakce (3) je primarni kyslik z VP,
nebo ten, ktery vznikl reakcei (1).
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Podobné jako v reakei (1) také v nasledujici reakci (4)
vaze vapno na sebe siru za vzniku nerozpustného CaS,
a zvySuje tak ucinnost odsiteni.

(CaO) + (MgS) = (CaS) + (MgO) “

Je znamo, Ze u&innost odsiteni SZ roste s bazicitou reak-
tivni neviskozni odsitujici strusky. Proto se davkuje az
k 80 % CaO stavidlem. U¢innost odsifeni vsak klesa
s rostoucim obsahem FeO (a dalSich snadno redukova-
telnych oxidl), jehoz Skodlivé plsobeni hoif¢ik dokaze
svym redukénim G€inkem eliminovat. Uvedené reakce (1)
az (4) naznacuji, jak dtlezitou roli v procesu odsifovani
SZ struskou na bazi vapna sehravé obtizng nahraditelny a
dnes tolik deficitni hof¢ik.

Bude-li béhem injektaze jako rafinacni struska pouzit
karbid véapniku, budou probihat chemické reakce obdobné&
podle reakce (5) a (6):

CaC, +[S] = (CaS) +2 C
CaC, +[0] = (Ca0) +2 C

®)
(6)

3. Moiznosti alternativni nahrady Mg v odsi-
rujici smési

Jak bylo uvedeno vyse, G¢innost odsifeni SZ injektazi
smési CaO + Mg je vysokd. Abychom zachovali pozado-
vanou ucinnost odsifeni pri redukovaném obsahu Mg ve
smeési musime:

udrzet potiebnou bazicitu strusky,

pokud mozno minimalizovat tepelné ztraty SZ, nebot
zvySuji viskozitu strusky,

nahradit dezoxida¢ni schopnost hoif¢iku desoxidaci
jinym prvkem o podobné, pripadné vyssi afinité ke
kysliku,

nahradit vépno struskotvornou ptisadou s ucinngjsi
odsifujici schopnosti.

3.1 Dil¢i ndhrada Mg v odsifujici smési hlinikem

Prvky s podobnou afinitou ke kysliku jako mé hor¢ik
(v rozmezi teplot tekutého SZ) jsou zejména: Al, Ce, La,
Ca. V uvedené posloupnosti prvkii smérem doprava se
zvysuje jejich afinita ke kysliku, pricemz Mg se svou
afinitou fadi mezi La a Ca.

Reakce dezoxida¢niho prvku s kyslikem rozpusténym
v zeleze nemda prakticky vyznam. Vyznamny je obsah
kysliku ve formé oxidii Zeleza ve strusce a na keramickém
materialu panvi. Smyslem pfisady deoxida¢niho prvku je
praveé dezoxidace oxidl zeleza v nekovové fazi. K tomuto
ucelu prichazi vuvahu zvyjmenovanych prvkd jako
nahrada hoi¢iku pouze Al, nebot zbyvajici prvky jsou
stejné deficitni; jako Mg. Hlinik mé sice v rozsahu teplot
tekutého SZ cca 1400 — 1500 °C o néco nizsi afinitu ke
kysliku nez Mg [3,4], avSak umoziiuje v omezeném
mnozstvi diléi ndhradu hot¢iku v mnozstvi cca 3 —5 %.
Proto se v modernich ocelarnach ¢aste¢né nahrazuje hot-
¢ik ve smési s CaO hlinikem. Hlinik na sebe vaze ¢ast
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zbytkového kysliku a tuto reakci odsiteni 1ze schematicky
znazornit rovnici (7):

4 (Ca0) + 3[S] + 2 Al = (CaO - AL,Os) + 3 (CaS) (7)

Tuto inovaci v procesu mimopecniho odsifovani SZ
injektazi smési CaO + Mg + tavidlo s ptisadou Al pouziva
mimo jiné i ocelarna v TZ Tiinec, kde se dil¢i nahrada
Mg provadi slitinou Mg95 + Al [5, 6].

3.2 Dil¢i ndhrada Mg v odsifujici smési vysoko-
molekuldarnim hydrokarbonatem

Jako dals$i ekonomicky dostupna alternativa dil¢i ndhrady
Mg v odsifujici smési s vapnem a tavidlem se jevi oboha-
ceni smési vysokomolekuldrnim hydrokarbonatem (dale
VMHK) [7, 15]. Tyto VMHK, se fadi mezi polymery, coz
jsou makromolekuly uhlovodikd s fetézovou strukturou,
sestavajici se z molekul jednoho, nebo vice druhti atomt.
Polymery jsou pfitomny v kaucuku (napf. v nejstarSim
umélém kauCuku polybutadienu), ze kterého se vyrabé&ji
pneumatiky.

Priibéh chemickych reakci, k nimz dochazi pfi mimo-
pecnim odsifovani SZ injektazi smeési CaO + Mg + tavi-
dlo, v nizZ je ¢ast Mg nahrazena VMHK, je zndzornén ve
vztazich (8) a (9):

(Ca0O) + {Mg} + [S] = (CaS) + (MgO)

(Ca0) + 2{H} + [S] = (CaS) + {H,0}

(®)
(€)

Podle rovnice (8) je Ca redukovan z vapna hoic¢ikem za
vzniku CaS a MgO, zatimco dle vztahu (9) je Ca reduko-
van z vapna vodikem za vzniku CaS a vodni pary. Je
vidét, Ze tato rafinace zajistujici odsifeni SZ b&hem
injektaze, zavisi na reakci nejen hoic¢iku, ale i vodiku
S vapnem.

Obecné béhem odsifovani SZ vapnem je vépenata astice
velmi rychle obalena tenkou vrstvickou CaS. Jakmile
k tomu dojde, okamzité je takto izolovana castice CaO
vylouc¢ena z dalsiho procesu odsifovani, a rychle tak klesa
ucinnost odsifovani. Pokracovani procesu desulfurace
nastane, aZz kdyZ se podaii rozbit obalku CaS a znovu
obnazit Castice CaO. Pravé tady se projevuje piiznivy
ucinek vodiku uvolnéného z VMHK. Uvolnény vodik,
coby siln€ redukeni plyn, dokaze rozbit na ¢asticich CaO
vytvofené obalky CaS, a obnazenym casticim CaO tak
umoznit pokracovat v jejich odsifujici funkei.

Pro injektaz se do odsifovaci smési CaO + Mg davkuje
cca 5% VMHK. Aplikace vyssi koncentrace VMHK je
limitovana mnozstvim tvoriciho se plynu a intenzitou
pohybu lazné ve zpracovaci panvi. Smés CaO + Mg +
VMHK je doporuc¢ovana zejména pro monoinjektazni
davkovani, u kterého dochazi k velkym ztratdm hoiciku
pfi zahdjeni injektaze b&hem spousténi trysky do SZ,
apak ke konci injektaze, tj. pri zvedani trysky vzhiru.
Zrnitost VMHK je obdobna jako u CaO. Uvadi se, ze 1 %
VMHK v odsifujici smé&si pfi monoinjektazi ma stejny
efekt jako 2 % Mg a vépenata smés s 6 % VMHK ma
stejnou ucinnost jako karbid vapniku [8].
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Vodik a vodni para jsou v oceli nezaddouci. Provozni
zkuSenosti vSak ukazaly, ze intenzivni dmychani plynu pfi
vyrobé oceli v konvertoru z takto zpracovaného SZ vylu-
Cuje jakoukoli moznost, Zze by vodik mohl ziistat v oceli
[6, 9].

4. Odsifovani SZ injektazi nehoi¢ikovych
reagentu

Mezi nehoic¢ikove reagenty, jimiz lze v provoznim méfitku
provadst mimopecni odsifovani SZ injektazi, patii zejména
CaO, CaC,, Na,CO;, CaF,, resp. ve smési uvedenych
reagentll. Nevyhodou aplikace nehof¢ikovych reagentd,
prip. jejich smési v porovnani s desulfuraci pomoci Mg je
jejich velka spotieba (az 1% 1 vice). S tim jsou spojeny
V&tsi tepelné ztraty SZ a také vetsi ztraty SZ pii nasledném
stahovani strusky na konci injektdze. Uginnost odsifeni
zavisi na vychozim obsahu Sv SZ. Cim vysi je vychozi
obsah Sv SZ, tim se dosahuje vyssi Gi¢innosti odsifeni za
jinak stejnych reprodukovatelnych podminek. Minimalni
doba injektaze provadéné ve velkoobjemovych panvich pri
spotiebé cca 1% nehoiikové odsifujici smési byva cca
10 minut. Uginnost procesu roste s prodlouzenim doby
injektdze a mnozstvim odsifujici piisady.

Podle [10] je mozno odsifit SZ s obsahem cca 0,04 % S
injektazi smeési CaO + Na,CO; ve vhodném poméru
stavidlem a pfi zminéné spotifebé (cca 1%) az na
0,005 % S. V ptipad€ pouziti CaC, se dojde k redukci S
az na hodnotu 0,003 %.

5. Experimentalni mimopecni odsiFovani SZ
nehoi¢ikovymi reagenty

Experimentalni prace jsou zaméfeny na odsifeni surového
zeleza bez pouziti hoi¢iku. V ramci feseni vyzkumného
ukolu ,,Mimopecni tprava surovych zelez a litin* byla ve
VUHZ Dobra provedena celd fada praci vénovanych
desulfuraci SZ [11]. Nize prezentované vysledky nebyly
provadény injektazi odsifujici ptisady do taveniny, ale
odsifujictho u¢inku bylo dosahovano michanim SZ
s odsifujici struskou nahozenou do panve. Intenzivni
michani taveniny se struskou bylo vyvolano dmychanim
proudu plynu pies porézni zatku instalovanou ve dné
panve, piipadné indukéni pece (tzv. zplisob GAZAL).
Odsitovaci smési byly zaloZeny na bazi praskového vapna
a sody. U né&kterych taveb bylo k této smesi pridavano
tavidlo nebo karbid vépniku. Jedna kampari taveb byla
odsifovana jen mletym karbidem vapniku. I kdyz v této
praci, v pfipadé¢ technologie mimopecniho odsifeni,
nebyla pouzita injektaz, nybrz pochod GAZAL, prove-
dené experimenty mohou usnadnit volbu optimalniho
slozeni odsifujici smési pro vlastni injektaz.

V této praci jsou také zahrnuty vysledky laboratornich
zkousek rafinace SZ provedenych na VSB — TU Ostrava
a provoznich taveb mimopecni tpravy SZ uskutenénych
ve slévarné AMEPO Ostrava. Jako struskotvorna piisada
k rafinaci SZ v obou piipadech poslouzila kalcinovana
soda v praskové formé [12].
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5.1 Laboratorni zkousky rafinace SZ v elektrické
indukéni peci kalcinovanou sodou

V praci [12] byly provedeny laboratorni zkousky na stie-
dofrekvenéni elektrické indukéni peci (EIP) 100 kg
s neutralni vyduskou kelimku. Na hladinu SZ v EIP
s 35 kg roztaveného SZ se piidaval uhliGitan sodny v péti
davkach (5 x 200 g). Po dil¢i rafinaci byla struska stazena
a pridala se vzdy dalsi davka sody. Na konci rafina¢niho
procesu bylo dosazeno u¢innosti odsiteni 64,7 % (redukce
Sz0,017 na 0,006 %). Kromé redukce S doslo b&hem
rafinace také ke snizeni obsahu C (z 4,15 na 3,67 %), Mn
(z 0,38 na 0,06 %), Si (z 0,64 na 0,01 %) a P (z 0,15 na
0,05 %).

V dalsi etap€ laboratornich praci prob&hly experimenty
s jednorazovym pfiddnim 4 % sody do EIP s 10 kg rozta-
veného SZ (400 g sody na 10 kg SZ). Obsah siry byl
redukovan z 0,022 na 0,004 %, a dosahlo se tak u¢innosti
82 %. Kromé odsitujiciho efektu doslo béhem rafinace
opét kredukci obsahu C (z 3,82 na 3,71 %), Mn
(z 0,38 na 0,21 %), Si (z 0,54 na 0,09 %) a P (z 0,123 na
0,03 %).

Laboratorni tavby potvrdily vysledky poloprovoznich
zkousek dosazenych ve VUHZ Karlstejn v praci [13], Ze
mimopecni upravou SZ pod struskou na bazi Na,COj;
dochazi kromé& odsifeni taveniny také k jejimu odfosfo-
feni, avSak az po snizeni obsahu kiemiku na hodnotu
konvergujici k nule.

odsirovani SZ

Féikovymi

5.2 Laboratorni  zkouSky
v elektrické indukéni peci neho
reagenty a jejich smésmi

Laboratorni zkousky odsifovani SZ zptisobem GAZAL
byly provadény v EIP 100 kg ve VUHZ Karlitejn [11].
Zakladni statistické charakteristiky souboru taveb jsou
uvedeny v tab. 1. V elektrické obloukové peci (EOP) bylo
roztaveno 1500 kg housek ocelarenského SZ a to bylo
postupné pielévano do specialn€é upravené EIP pro injek-
taz plynu porézni tvarnici instalovanou ve dn€ kelimku
EIP. Kelimek byl vydusan neutralni vyzdivkou. Teplota
SZ be&hem procesu odsifovani byla udrzovana v rozsahu
1250 — 1340 °C. Primérna hodnota obsahu siry pred
odsifenim ¢inila 0,0121 % a po odsiteni 0,0078 %. Doba
michani taveniny s odsifujici struskou v mnozstvi
0,5 hm.% byla u vSech taveb 5 minut. K odsifeni byly
pouzity strusky s0,5% vapna a piisadou sody 0 az
0,75 % z hmotnosti tavby. Byly provedeny dvé tavby.
Jedna tavba byla odsifovana chloridem vapenatym
a druha chloridem hote¢natym. U téchto dvou taveb bylo
dosazeno shodného odsifeni 20 %.

V tab. 1, stejné jako v nésledujici tab. 2 — 5, zna¢i symbol
npocet dat souboru a symbol s smérodatnou odchylku.
Vysledny obsah siry koreluje s poc¢ate¢ni koncentraci siry
obsahu siry 0,006 % bylo dosazeno pfi rafinaci struskou
o slozeni 75 % CaO + 25 % Na,COj; a také 50 % CaO +
50 % N32CO3.

Tab. 1 Zakladni statistické charakteristiky souboru taveb o hmotnosti 100 kg provedenych ve VUHZ Karltejn
Tab. 1 Basic statistical characteristics of the set of melts performed at the VUHZ Karltejn
Potatecni Vysledny Ucinnost Hmotnost o
n=11 obsah siry obsah siry odsiieni tavby Uggom R
[hm. %] [%] [ke] [°C] [ke] [%]
prameér 0,0121 0,0078 31,7 100,0 1303,6 0,4 0,4
S 0,0030 0,0008 12,5 0,0 23,5 0,3 0,3
min 0,0100 0,0060 10,0 100,0 1250,0 0,0 0,0
max 0,0180 0,0090 50,0 100,0 1340,0 1,0 1,0

5.3 Poloprovozni zkousky odsifovani SZ nehoi¢i-

kovymi reagenty a jejich smésmi

Poloprovozni zkousky uskute¢néné ve VUHZ Karlstejn
v této kampani byly provedeny v panvi hmotnosti 1,5t
tekut¢ho kovu roztaveného v EOP. Z dlvodu Setieni
energii i finan¢nich prostfedkti poskytnutych na feSeni
vyzkumného tkolu nebyl vzdy rafinaci podroben cely

objem roztaveného SZ pro jednu verifikaci, nybrz pouze
jeho ¢ast. Odsitujici smési byly vhozeny na dno panve,
nebo do proudu be€hem odpichu. Po naplnéni cca
Ya objemu panve taveninou bylo zahdjeno dmychani
plynu. Jako michaci medium se pouzival inertni plyn
(N, Ar), ale také propan [14]. Zakladni statistické
charakteristiky souboru taveb jsou uvedeny v tab. 2.

Tab.2 Zakladni statistické charakteristiky souboru poloprovoznich taveb uskuteén&nych ve VUHZ Karlstejn

Tab.2  Basic statistical characteristics of the set of semi-industrial melts performed at the VUHZ Karlstejn
Sateéni 7 ; e Teplota

pry | okand | wieiny | Gt | et | S priadaNaicO
[hm.%] [70] [ke] [°C] [ke] [%0]

primér 0,01786 0,00800 55,79 1415,7 1419 1298 2,46 0,346

S 0,00083 0,00220 13,36 19,6 18,0 24,0 3,92 0,550

min 0,01500 0,00500 33,00 1380,0 1380 1250 0,00 0,000

max 0,01900 0,01200 72,00 1440,0 1440,0 1345,0 15,00 2,100
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Mimopecni rafinace v panvi probihala pfi pramér-
né pocate¢ni teploté¢ 1419 °C po dobu 5-10 minut.
Dmychani bylo ukonéeno pii primérné teploté 1298 °C.
Jako odsitujici nehot¢ikové reagenty bylo pouzito CaO,
CaC,, Na,CO;, CaF, a jejich smési. Pii pocate¢nich
obsazich siry kolem 0,015 az 0,019% byla sira
redukovana na obsah 0,005 az 0,012 %. Primérna
hodnota ucinnosti odsifeni dosdhla 56 %. Maximalni
ucinnosti bylo dosazeno pfi aplikaci nehoicikovych
reagentil o sloZeni:

— 70 % CaO + 30 % Na,COs,
— 100 % CaC,,
— 50 % CaC,+ 50 % CaO.

U jedné tavby bylo pouzito k odsifeni praskové vapno
a u jiné tavby také mlety kazivec. U taveb, kde byl dmy-
chan propan, bylo dosazeno vys$s$i U¢innosti odsifeni
(64%), zatimco pii dmychani inertniho plynu jen 54 %.
Vliv koncentrace sody v odsifujici smési na stupeil odsi-
feni byl statisticky nevyznamny.

5.4 Provozni zkousky odsifovani litiny ve VZKG
Ostrava

Ve slévamé VZKG Ostrava byly provedeny provozni
zkousky odsifovani litiny s obsahem 3,6 % C zplsobem
GAZAL v panvi hmotnosti 2 a 25 t tekuté litiny [14].
Jako nehotc¢ikové reagenty bylo pouzito CaO, CaC,,
Na,CO;3 a jejich smési. Zakladni statistické charakte-
ristiky souboru jsou uvedeny v tab. 3.

Tab.3 Zakladni statistické charakteristiky souboru taveb uskuteénénych ve VZKG Ostrava
Tab. 3 Basic statistical characteristics of the set of melts performed at the VZKG Ostrava

Pocateéni Vysledny obsah Utinnost Hmotnost Teplota
n=6 obsah siry siry odsiFeni tavby pocateni | e
[hm.%] [V0] [ke] [°C]
primer 0,081 0,029 65,517 5833,3 1333,3 1252,5
] 0,0107 0,0200 21,85 8571,59 14,62 9,90
min 0,065 0,015 18,100 2000,0 1310,0 1240,0
max 0,099 0,072 81,500 25000,0 1350,0 1270,0

Primérny obsah S v litiné po nataveni ve studenovétrné
kuplovné byl 0,081 %. Spotieba rafinacni strusky cinila
1 % hmotnosti odsifované¢ho kovu. Tavby ve 2t panvi
byly michany argonem, zatimco tavba ve 25t panvi
dusikem. Jako odsifovaci piisady bylo pouzito smési CaO
+ Na,COs. Podil sody v odsifujici smési €inil 30 az 60 %.
U jedné tavby byl pouzit karbid vapniku. U vsech taveb
bylo dosazeno primérného odsifeni 65,5 %.

U dalsich taveb odsifovanych smési sody a praskového
vapna bylo dosazeno primérného odsiteni 73 %. Nejvyssi
hodnoty G¢innosti odsifeni 81 % bylo dosazeno u tavby se
struskou tvofenou 1 % CaC,. Ocekavany vliv vyssiho
podilu sody ve smési na odsifeni nebyl pozorovan.

5.5 Provozni zkousky odsifovani litiny ve VSS
Kosice

Ve VSS Kosice byla provedena kampai provoznich
zkousek odsitovani kuplovenské litiny zptisobem GAZAL
v panvi hmotnosti 6 t tekutého kovu [11]. VSechny tavby
byly odsifovany struskou na bazi 100 % CaC, v mnozstvi
1 % hmotnosti tekutého kovu. Teplota litiny na pocatku
odsitfovani byla u vsech taveb stejnd (1450 °C). Obsah
siry v litin€ pred rafinaci se pohyboval v rozmezi 0,061 —
0,092 % a po odsifeni ¢inil 0,006 az 0,012 %. Michani
taveniny u vSech taveb v délce 15 minut bylo zajiSt€no
proudem dmychaného dusiku. Zakladni statistické
charakteristiky zkousek ve VSS KoSice jsou uvedeny
v tab. 4.

Tab. 4 Zakladni statistické charakteristiky souboru 6t taveb uskutecnénych ve VSS Kosice
Tab.4  Basic statistical characteristics of the set of 6t melts performer at the VSS Kosice

Pocate¢ni Vysledny Utinnost Hmotnost Teplota
n=8 obsah siry obsah siry odsifeni tavby podateéni | konecna
[hm.%] (%] (ke] [°C]
primér 0,0736 0,0089 87,75 6000 1450,0 1373,8
s 0,0092 0,0020 2,86 0 0,0 8,9
min 0,061 0,006 84 6000 1450,0 1360,0
max 0,092 0,012 92 6000 1450,0 1385,0

Prakticky u vSech téchto taveb bylo dosazeno mimofadné vysoké Gcinnosti odsifeni v rozmezi 84 az 92 %.
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5.6 Provozni zkousky odsifovani litiny ve VSZ
Kosice
Ve VSZ Kosice byly provedeny provozni zkousky odsi-
Fovani litiny s obsahem cca 3,65 % C z horkovzdusné
kuplovny zplGsobem GAZAL v lici panvi hmotnosti 25
a 50 t. K rafinaci litiny byly pouzity nehoi¢ikové reagenty
na bazi CaO, Na,CO;, CaF, a jejich sm&si v mnozstvi
1 — 1,7 % hmotnosti tekutého kovu. Obsah siry pied rafi-
naci se pohyboval v rozmezi 0,060 — 0,089 %. Michani
taveniny se struskou se provadélo proudem dmychaného
dusiku. Rafinace, zahajena pti teplotach litiny v rozmezi

1355 — 1385 °C a probihala po dobu 30 — 40 minut. Na
konci tavby se teplota pohybovala v rozmezi 1275 az
1290 °C.

Za ucelem dosazeni takové uclinnosti odsifeni, jakou
pozadovala slévarna, bylo aplikovano vé&tsi mnozstvi
odsifujici strusky (az 1,7 %), nebot se ukdzalo, ze pro
velkoobjemovou panev k dosazeni potfebné uc€innosti je
intenzita michani, zajistovana pouze jednou porézni tvar-
nici, nepostacujici. Zakladni statistické¢ charakteristiky
souboru zkousek jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Zakladni statistické charakteristiky souboru 25t (50t) taveb uskute¢nénych ve VSZ Kosice

Tab.5 Basic statistical characteristics of the set of 25t (50t) melts performed at the VSZ Kosice
STl . . S Teplota
e obuhsity | obiahsiny | odsent | HOOStavby e
[hm.%] [%0] [t] [°C]
primér 0,080 0,033 56,100 27,8 1366,0 1261,0
S 0,040 0,015 15,657 7,857 10,677 15,620

min 0,035 0,020 28,600 25,0 1355,0 1245,0
max 0,087 0,073 73,000 50,0 1385,0 1290,0

Pocatecni obsah siry ve sledovanych tavbach dosahoval
hodnoty 0,035 az 0,087 % pii primérné hodnoté 0,080 %.
Po rafinaci se obsah siry pohyboval v rozmezi 0,020 az
0,073 % pfti primeérné hodnoté 0,033 %. U vétSiny taveb
hodnota u¢innosti odsiteni kolisala v rozmezi 50 az 89 %.
U dvou taveb vykazovala G¢innost odsifeni hodnotu 30 %
a niz8i. U ostatnich taveb hodnota i¢innosti desulfurace
¢inila 50 az 73 %.

6. Vyhodnoceni experimentdlnich praci a
navrh sloZeni odsifujici strusky

Uskute¢néné experimentalni prace, i kdyz byly provedeny
neinjektazni technologii, ale zptisobem GAZAL, podavaji
informaci o dosazené ucinnosti odsifeni v zavislosti
na slozeni a mnozstvi aplikovanych nehotc¢ikovych rafi-
nacnich strusek. Celkem bylo sledovano 46 taveb v 5
kampanich. Tavbou se rozumi zpracovani kovu v panvi,
kampani pak sledovani taveb vyrobenych v jenom agre-
gatu. Tekuty kov ke zkouskdm byl ziskan tavenim
v induk¢ni peci, elektrické obloukové peci, studenoveétné
a horkovzdusné kuplovng. Po¢ate¢ni obsahy siry u vSech
souborli se pohybovaly v intervalu 0,012 az 0,099 %,
vysledné v intervalu 0,006 az 0,073 %. K odsifovani byly
pouzity nejcastéji smési mletého vapna a sody. Primérny
obsah sody ve smésich byl 0,36 % hmotnosti tavby,
s maximalni hodnotou 2,1 %.

Priznivy vliv karbidu vapniku v odsifujici strusce se pro-
jevil u vsech kampani. U taveb vkampanich 1 az 3
a kampani 5 byla primérnd hodnota uc¢innosti odsifeni
s ptisadou karbidu vapniku do smesi vapna s uhli¢itanem
sodnym 65 %, zatimco u vSech taveb jen 51 %. Pfisada
karbidu vapniku ve smési s vapnem a se sodou piipadné
karbidu samotné¢ho ¢inila 0,3 az 1,69 % zhmotnosti
tavby. U souboru odsifovaného 1 % karbidu vapniku
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v kampani 4 ¢inila primérnd hodnota uc¢innosti odsifeni
88 %. V 5. kampani byl sledovan vliv kazivce v odsifujici
smési s vapnem a sodou. U taveb bez kazivce bylo zjis-
téno odsifeni 46 % a s kazivecem 61 %. Prisada kazivce
Cinila 15-35% zhmotnosti  rafinaéni  strusky.
Ve 2. kampani by sledovan vliv dmychani propanu na
odsifeni. U taveb dmychanych Ar nebo N, bylo dosaZeno
odsifeni 54 %, zatimco u taveb dmychanych propanem
64 %.

Vicenasobnou regresni analyzou vsech taveb bylo zjis-
téno, ze ucinnost odsifeni nezavisi na obsahu sody
v odsifujici smé&si, ani na hmotnosti tavby. Statisticky
vyznamné ovliviiuje U¢innost odsifeni pouze pocatecni
a kone¢ny obsah siry. Se zvySenim pocate¢niho obsahu
siry uinnost odsifeni roste. K vicendsobné regresi byly
pouzity pouze tavby, kde v odsifujici sme&si byl pouzit
uhli¢itan sodny a vapno, ptipadné Fedidlo. Celkem soubor
obsahoval 38 taveb.

Vysledky laboratornich, poloprovoznich a provoznich
taveb (zejména kap. 5.3 —5.6) ukazuji, Ze u zadné alter-
nativy zvoleného sloZeni odsifujici strusky nebylo dosa-
zeno pozadovaného extrémné nizkého obsahu siry
0,002 %. K docileni tak nizkého obsahu S pfi injektazi
nehof¢ikovych reagentli (CaO, Na,CO; atd.) by bylo
nutno po injektazi alesponi Caste¢n€ stdhnout strusku
a provést dalsi injektaz. To vSak nelze uskuteénit, nebot’
by to znamenalo prodlouzeni doby mimopecniho zpraco-
vani SZ, nabourani provozniho cyklu na KKO, pokles
teploty SZ a's tim spojené vysii ztraty SZ a dalii nega-
tivni dopady na provoz.

Nejvyssich ucinnosti odsifeni s primérnou hodnotou
88 % a nejvysSim odsifenim u jedné tavby 92 % bylo
dosazeno pii zavedeni nehof¢ikové strusky ve
forme karbidu vépniku (kap. 5.5, tab.4) v mnozstvi
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1 hm.% tekutého kovu, kdy bylo dosazeno snizeni obsahu
siry na primérnou hodnotu 0,0089 %, s nejnizsi hodnotou
0,006 %. Neptekvapuje to, protoze CaC, ma vétsi odsito-
vaci schopnost nez CaO ¢i Na,CO;. Na dosazeni tak
vysokych hodnot odsifeni se vSak v tomto ptipad€¢ podi-
lela také vyssi teplota SZ (1450 °C), kdy svou roli sehrala

i kinetika odsifujici reakce.

Chceme-li se dostat k pozadovanému snizeni obsahu siry
o0 hodnoté& 0,002 %, tak bez hoi¢iku to asi neptijde. Dopo-
ruéujeme provadét injektdz karbidem vapniku (Cistota
min. 93 %) s obsahem cca 10 % Mg, resp. niz§im obsa-
hem (Cistota min. 97 %). Piesné mnozstvi zminéné odsi-
Fujici smési pro injektaz bude nutno experimentalné
verifikovat. Jako vychozi mnozstvi pro zacatek provozni
verifikace se doporucuje 0,8 hm. % tekutého kovu, které
se bude postupné optimalizovat.

Dalsi alternativou, o néco méné ucinnou, se jevi injektaz
odsitfujici smési o slozeni 65 % CaO + 25 % Na,CO; +
10 % Mg v mnozstvi min. 1 hm. % tekutého kovu (kap.
5.2 a 5.3.). Takeé toto doporucené slozeni bude vyzadovat
provedeni provozni verifikace s cilem pfedev§im mini-
malizovat spotifebu Mg.

Po ovéreni doporucovanych alternativ slozeni odsifujicich
strusek bude mozno nahradit z uvedenych mnozstvi cast
hot¢iku hlinikem (cca 3 %), resp. VMHK (cca 5 %), jak
je zminéno v kap. 3.1. a 3.2.

Jako jedna z dalSich moznosti se k verifikaci dale nabizi
injektaz 95 % CaC, a 5 % VMHK, ptip. smési 88 % CaO
+5% Mg+ 5 % VMHK s cca 2 % tavidla.

Zavér

Aby bylo dosazeno maximalni u€innosti odsifeni béhem
injektaze a zarovenl minimalizace spotieby Mg a struskot-
vornych pfisad, je nutno respektovat doporucend opatieni
pro maximalni vyuziti odsifujicich pfisad a vytvoreni
podminek v komplexnim pojeti pro efektivni produkci
oceli v KK.

a) Jak bylo uvedeno vyse, Mg je prvek s vysokou tenzi
par. Je proto nutné provadét injektaz dostate¢né dlou-
hou tryskou, aby reakce s taveninou probéhla pokud
mozno az v blizkosti dna panve.

b) Protoze spotieba hoi¢iku zavisi na zrnitosti ¢astic Mg,

N7 ox s

nedoporucuje se pouzivat pro injektaz veétsi ¢astice nez
1,4 mm.

dodrzovat mnozstvi
plynu v rozmezi

Doporucuje se pfi
odsifujici  smési
40 — 70 kg'm™.

Aby se nemusela zajistovat potiebna bazicita odsiiu-
jici strusky zvySovanim mnozstvi jejich bazickych
komponent, doporucuje se stdhnout vysokopecni
strusku pred injektazi.

injektazi
Vv nosném

d)

e) Je spravné nahodit koagulator na strusku k jejimu
u¢innému a efektivnimu staZzeni v co nejkratSim Case,

avSak az po provedené injektazi. Je-li koaguldtor
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nahozen na hladinu pred injektazi, jak se zatim nékdy
nespravng provadi}, jeho kysely charakter (70 % SiO,)
snizuje bazicitu strusky a u¢innost odsifeni.

Neptedpoklada se, ze sulfidickd kapacita odsifujici
strusky na hlading SZ je po injektazi vyerpana. Proto
se doporucuje po jejim ukonceni jeSt€ pokraCovat
v michani SZ se struskou (cca 10 minut) dmychanim
proudu plynu porézni tvarnici, resp. tryskou (piipadné
pro hluboké odsifeni ji obohatit novou davkou odsifu-
jici strusky). K dosazeni potfebné intenzity michani
taveniny se struskou ve velkoobjemové panvi (cca
150t a vice) jedna porézni tvarnice nestaci, takze
vyzaduje instalaci alespoii dvou dmySen. Tento navrh
vsak rovnéz vyzaduje provozni verifikaci.

Zejména pro injektaz smesi Mg s CaC, se doporucuje
napou$tét panev jen ovéfenym mnoZstvim SZ
(nepieplitovat panev), aby nedochazelo k rozsttiku SZ
a rafinacni strusky, zapfi¢inénému vysokou tenzi par
Mg, anemusela se tak omezovat vytokova rychlost
nosného plynu a injektované smési. Kazdé omezeni
vytokové rychlosti injektovaného média snizi
intenzitu michani SZ se struskou, coZ se projevi
snizenim uc¢innosti odsifeni. Kromé& toho se prodlouzi
doba injektaze, ktera je spojena s poklesem teploty
SZ. SniZeni teploty SZ piedstavuje krom& zvyseni
viskozity rafina¢ni strusky, provazené nepiiznivym

Vw7

snizenim U¢innosti odsifeni, také vyssi ztraty SZ.

2)

h) V piipadé =zastaveni nebo drastického omezeni
importu hoi¢iku z Ciny a prob&hnou-li Gisp&iné ovéro-
vaci testy, provadét injektaz smési 95 % CaC, + 5 %
VMHK. V opa¢ném piipad¢ prejit na pivodni meta-
lurgii vysokopecniho procesu s odsifenim SZ ve vy-
soké peci na obsah max. 0,03 % S, aby bylo mozno
s jistotou provadét mimopecni desulfuraci SZ v panvi

M7

pouze nehot¢ikovymi reagenty.
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Spoleénost VITKOVICE STEEL méni vedeni

www.vitkovicesteeel.cz, tiskovd zprava z 21.12.2021

Dozor¢i rada spole¢nosti rozhodla o novém slozeni tficlenného piredstavenstva. Novym piedsedou predstavenstva
a generalnim feditelem spole¢nosti VITKOVICE STEEL bude od 1.ledna 2022 dosavadni ¢len piedstavenstva
(od ledna 2019) a finanéni feditel spole¢nosti Radek Strouhal.

Dosavadnimu ptedsedovi predstavenstva a generalnimu fediteli Dmitriji S¢ukovi konéi funkéni obdobi a tim i jeho vice
nez desetileté plisobeni ve firmé. Novy generalni feditel podékoval Dmitriji S¢ukovi za velice profesiondlni pistup
a vyrazny osobni piinos pro VITKOVICE STEEL i éesky priimysl.

Predstavenstvo v nadchézejicich dnech oznami kompletni sloZeni statutarniho orgénu spole¢nosti.

Ceny uhli diilni firmé praly, rok 2021 zakon¢i OKD se ziskem
MLADA FRONTA DNES MSK, 30.12.2021, s. 17-18 (D. Stalmach)

Letos ukonéily na Karvinsku svou t&Zbu dvé Sachty — Darkov a CSA. Predposledni aplny t&Zebni rok 2021 uzavira
spole¢nost OKD s kladnym hospodaiskym vysledkem. Celkova produkce dosahla vice nez 2,5 mil. tun uhli a pivodni
plan tak byl prekrocen o vice nez 370 tisic tun uhli. O témef 20 procent byla piekrocena i provozni metraz, ktera
dosahla az deseti kilometri.

Celosvétové ceny uhli téZebni spoleCnosti praly a hlavné diky jim byl plvodni plan trzeb pickro¢en o vice nez
40 procent. Konkrétni ¢islo spole¢nost OKD nezvetejnila.

Rok 2022 by mél byt pro firmu poslednim, kdy bude t€zit po cely rok, nasledovat ma ttlum poslednich dvou Sachet.
Vedeni firmy ale nevylucuje, Ze by se mohly mozné dostupné zasoby uhli dotéZzovat i na za¢atku roku 2023.

Nové poruby uz kvili planovanému konci OKD nepfipravuje, t€zba vroce 2022 by se méla pohybovat okolo
1,3 milionu tun uhli. OKD v soudasnosti t&zi v poslednich dvou $achtach Dolu CSM, Sever a Jih. Firma zam&stnava
2700 zaméstnancti a 800 agenturnich pracovnik.
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