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Snaha o maximální využívání kovové substance ve 
vysoké peci (dále VP), kterou dnes všeobecn  vyvíjení 
hutní závody, vede ke zvýšení obsahu síry ve vyráb ném 
surovém železe (dále SŽ). Tento trend se nep ízniv
projevil zvýšenými náklady nejen na výrobu oceli 
v ocelárnách (vyšší p edváha, spot eba vápna, energie, 
snížení produkce aj.), ale také ve všeobecných válcov-
nách, válcovnách trubek, slévárnách i dalších provozech 
[1]. Tato skute nost p inutila vysokopeca e provád t
energeticky a materiálov  náro n jší desulfuraci SŽ 
ve VP. Až teprve nov  zavád né technologie mimo-
pecního odsi ování umožnily získávat SŽ ve VP levn ji 
pod kyselejšími struskami, p i nižší m rné spot eb
koksu, s vyšší výrobností VP, s plynulejším chodem VP 
a s minimálním nebezpe ím tvorby nasazenin. 

Protože kyslíkové konvertory (dále KK) nepat í mezi 
tavicí agregáty vhodné k ú innému odsí ení SŽ, 
v hojnosti se technologií mimopecního odsí ení využívá 
práv  k desulfuraci SŽ p ed jeho nalitím do KK. 

V sou asné dob  se v zahrani í (ArcelorMittal Katovice, 
USS Košice aj.) i u nás (TŽ T inec) odsi uje SŽ p ed
nalitím do KK injektáží sm si cca 77 % CaO + 20 % Mg 
+ 3 % tavidla do tekutého SŽ v pánvi. Uvedenou techno-
logií se dosahuje vysoké ú innosti desulfurace (z úrovn
cca 0,06 % S až k cca 0,002 % S) ve velmi krátkém ase. 
Doba injektáže v pánvi 150 t trvá cca 10 – 15 min.  

Dlouhodob  však pozorujeme, že ho ík se stává ve sv t
stále v tším deficitem. Celkem až 90 % sv tové produkce 
ho íku je importováno z íny, která v sou asné dob
významn  omezila dodávky Mg a prudce zvýšila jeho 
cenu. Nap . v r. 2020 byla cena Mg 2200 Eur/t), zatímco 
dnes cena iní 8000 Eur/t [2]. Tento ínský postoj vyvolal 
celosv tov  problémy nejen v hutnictví a slévárenství, 
nýbrž také v automobilovém a farmaceutickém pr myslu, 
letectví aj., a p inutilo tak odb ratele ho íku hledat cesty 
ke snižování jeho spot eby, i k jeho úplné eliminaci. 
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K dosažení vyšší reaktivity odsi ující p ísady se odsi ující 
sm s CaO + Mg zpravidla obohacuje cca 3 % tavidla 
(CaF2, resp. Na3AlF6). B hem injektáže této sm si do SŽ 
dochází ke konverzi ho íku z pevné na plynnou fázi 
(teplota tavení tav. = 650 °C, teplota varu – vypa ování 

vyp. = 1107 °C). Vysoká tenze par ho íku spolu s nízkou 
m rnou hmotností a rozpustností bývají p í inou
extrémn  nízkých hodnot jeho využití. Práv  injektáž 
ho íku hluboce pono enou tryskou je jedním ze zp sob ,
jak dosáhnout vyšší hodnoty jeho využití v SŽ. 

Mimopecní odsi ování SŽ injektáží sm si CaO + Mg + 
tavidlo lze provád t jako monoinjektáž, kdy je jeden 
zásobník napln n touto sm sí, nebo jako koinjektáž, kdy 
jeden zásobník je napln n sm sí vápna s tavidlem a druhý 
ho íkem. Toto uspo ádání umož uje injektovat do zpra-
covací pánve sm s CaO + Mg s tavidlem, nebo Mg samo-
statn . P i koinjektážním dávkování je na za átku 
procesu, kdy tryska vstupuje do taveniny a prostupuje 
taveninou ke dnu pánve, injektováno pouze CaO 
s tavidlem. Teprve až se nachází ústí trysky v dostate né 
hloubce u dna pánve, za ne se dávkovat sm s CaO s Mg 
a tavidlem a p i zp tném výstupu trysky vzh ru ven 
z taveniny je dávkována op t jen sm s CaO s tavidlem. 
Je z ejmé, že vysokého využití Mg v SŽ je dosahováno, 
když ho ík p i injektáži opouští trysku a p echází do SŽ 
až skoro u dna pánve. Pouze v takovém p ípad  je 
umožn no využít relativního zvýšení metalostatického 
tlaku taveniny, odpovídajícího tlaku nad ústím trysky, aby 
se potla ila zply ující reakce ho íku, zp sobená vysokou 
tenzí jeho par. Proto za jinak stejných reprodukovatelných 
podmínek koinjektáží dosahujeme vyššího využití Mg než 
monoinjektáží. 

Pro zjednodušení p edpokládejme, že v SŽ se vyskytuje 
síra p edevším ve form  FeS. Malý podíl MnS a jiných 
sirník  zanedbáváme. Potom b hem injektáže odsi ující 
sm sí CaO + Mg budou probíhat metalurgické pochody 
doprovázené následujícími chemickými reakcemi: 

(CaO) + [S] = (CaS) + [O] (1) 

Sou asn  s reakcí (1) prob hne syntéza par Mg vzniklých 
v SŽ se sírou podle reakce (2): 

Mg  + [S] = MgS (2) 

Protože afinita ho íku ke kyslíku je v tší než k sí e,
budou páry Mg p ednostn  reagovat s kyslíkem podle 
reakce (3), a to i když je kyslík v menším množství 
p ítomen jak v oceli, tak i v SŽ:  

Mg  + [O] = MgO (3) 

Kyslík vstupující do reakce (3) je primární kyslík z VP, 
nebo ten, který vznikl reakcí (1). 

Podobn  jako v reakci (1) také v následující reakci (4) 
váže vápno na sebe síru za vzniku nerozpustného CaS, 
a zvyšuje tak ú innost odsí ení.

(CaO) + (MgS) = (CaS) + (MgO) (4) 

Je známo, že ú innost odsí ení SŽ roste s bazicitou reak-
tivní neviskózní odsi ující strusky. Proto se dávkuje až 
k 80 % CaO s tavidlem. Ú innost odsí ení však klesá 
s rostoucím obsahem FeO (a dalších snadno redukova-
telných oxid ), jehož škodlivé p sobení ho ík dokáže 
svým reduk ním ú inkem eliminovat. Uvedené reakce (1) 
až (4) nazna ují, jak d ležitou roli v procesu odsi ování 
SŽ struskou na bázi vápna sehrává obtížn  nahraditelný a 
dnes tolik deficitní ho ík.

Bude-li b hem injektáže jako rafina ní struska použit 
karbid vápníku, budou probíhat chemické reakce obdobn
podle reakce (5) a (6): 

CaC2 + [S] = (CaS) + 2 C (5)

CaC2 + [O] = (CaO) + 2 C (6) 

Jak bylo uvedeno výše, ú innost odsí ení SŽ injektáží 
sm si CaO + Mg je vysoká. Abychom zachovali požado-
vanou ú innost odsí ení p i redukovaném obsahu Mg ve 
sm si musíme: 

udržet pot ebnou bazicitu strusky,  

pokud možno minimalizovat tepelné ztráty SŽ, nebo
zvyšují viskozitu strusky, 

nahradit dezoxida ní schopnost ho íku desoxidací 
jiným prvkem o podobné, p ípadn  vyšší afinit  ke 
kyslíku, 

nahradit vápno struskotvornou p ísadou s ú inn jší 
odsi ující schopností. 

Prvky s podobnou afinitou ke kyslíku jako má ho ík
(v rozmezí teplot tekutého SŽ) jsou zejména: Al, Ce, La, 
Ca. V uvedené posloupnosti prvk  sm rem doprava se 
zvyšuje jejich afinita ke kyslíku, p i emž Mg se svou 
afinitou adí mezi La a Ca.  

Reakce dezoxida ního prvku s kyslíkem rozpušt ným 
v železe nemá praktický význam. Významný je obsah 
kyslíku ve form  oxid  železa ve strusce a na keramickém 
materiálu pánví. Smyslem p ísady deoxida ního prvku je 
práv  dezoxidace oxid  železa v nekovové fázi. K tomuto 
ú elu p ichází v úvahu z vyjmenovaných prvk  jako 
náhrada ho íku pouze Al, nebo  zbývající prvky jsou 
stejn  deficitní, jako Mg. Hliník má sice v rozsahu teplot 
tekutého SŽ cca 1400 – 1500 °C o n co nižší afinitu ke 
kyslíku než Mg [3, 4], avšak umož uje v omezeném 
množství díl í náhradu ho íku v množství cca 3 – 5 %. 
Proto se v moderních ocelárnách áste n  nahrazuje ho -
ík ve sm si s CaO hliníkem. Hliník na sebe váže ást
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zbytkového kyslíku a tuto reakci odsí ení lze schematicky 
znázornit rovnicí (7): 

4 (CaO) + 3[S] + 2 Al = (CaO · Al2O3) + 3 (CaS) (7) 

Tuto inovaci v procesu mimopecního odsi ování SŽ 
injektáží sm si CaO + Mg + tavidlo s p ísadou Al používá 
mimo jiné i ocelárna v TŽ T inec, kde se díl í náhrada 
Mg provádí slitinou Mg95 + Al [5, 6]. 

Jako další ekonomicky dostupná alternativa díl í náhrady 
Mg v odsi ující sm si s vápnem a tavidlem se jeví oboha-
cení sm si vysokomolekulárním hydrokarbonátem (dále 
VMHK) [7, 15]. Tyto VMHK, se adí mezi polymery, což 
jsou makromolekuly uhlovodík  s et zovou strukturou, 
sestávající se z molekul jednoho, nebo více druh  atom .
Polymery jsou p ítomny v kau uku (nap . v nejstarším 
um lém kau uku polybutadienu), ze kterého se vyráb jí 
pneumatiky.  

Pr b h chemických reakcí, k nimž dochází p i mimo-
pecním odsi ování SŽ injektáží sm si CaO + Mg + tavi-
dlo, v níž je ást Mg nahrazena VMHK, je znázorn n ve 
vztazích (8) a (9): 

(CaO) + Mg  + [S] = (CaS) + (MgO) (8) 

(CaO) + 2 H  + [S] = (CaS) + H2O  (9) 

Podle rovnice (8) je Ca redukován z vápna ho íkem za 
vzniku CaS a MgO, zatímco dle vztahu (9) je Ca reduko-
ván z vápna vodíkem za vzniku CaS a vodní páry. Je 
vid t, že tato rafinace zajiš ující odsí ení SŽ b hem 
injektáže, závisí na reakci nejen ho íku, ale i vodíku 
s vápnem. 

Obecn  b hem odsi ování SŽ vápnem je vápenatá ástice
velmi rychle obalena tenkou vrstvi kou CaS. Jakmile 
k tomu dojde, okamžit  je takto izolovaná ástice CaO 
vylou ena z dalšího procesu odsi ování, a rychle tak klesá 
ú innost odsi ování. Pokra ování procesu desulfurace 
nastane, až když se poda í rozbít obálku CaS a znovu 
obnažit ástice CaO. Práv  tady se projevuje p íznivý 
ú inek vodíku uvoln ného z VMHK. Uvoln ný vodík, 
coby siln  reduk ní plyn, dokáže rozbít na ásticích CaO 
vytvo ené obálky CaS, a obnaženým ásticím CaO tak 
umožnit pokra ovat v jejich odsi ující funkci.  

Pro injektáž se do odsi ovací sm si CaO + Mg dávkuje 
cca 5 % VMHK. Aplikace vyšší koncentrace VMHK je 
limitována množstvím tvo ícího se plynu a intenzitou 
pohybu lázn  ve zpracovací pánvi. Sm s CaO + Mg + 
VMHK je doporu ována zejména pro monoinjektážní 
dávkování, u kterého dochází k velkým ztrátám ho íku
p i zahájení injektáže b hem spoušt ní trysky do SŽ, 
a pak ke konci injektáže, tj. p i zvedání trysky vzh ru. 
Zrnitost VMHK je obdobná jako u CaO. Uvádí se, že 1 % 
VMHK v odsi ující sm si p i monoinjektáži má stejný 
efekt jako 2 % Mg a vápenatá sm s s 6 % VMHK má 
stejnou ú innost jako karbid vápníku [8]. 

Vodík a vodní pára jsou v oceli nežádoucí. Provozní 
zkušenosti však ukázaly, že intenzivní dmýchání plynu p i
výrob  oceli v konvertoru z takto zpracovaného SŽ vylu-
uje jakoukoli možnost, že by vodík mohl z stat v oceli 

[6, 9]. 

Mezi neho íkové reagenty, jimiž lze v provozním m ítku 
provád t mimopecní odsi ování SŽ injektáží, pat í zejména 
CaO, CaC2, Na2CO3, CaF2, resp. ve sm si uvedených 
reagent . Nevýhodou aplikace neho íkových reagent ,
p íp. jejich sm sí v porovnání s desulfurací pomocí Mg je 
jejich velká spot eba (až 1% i více). S tím jsou spojeny 
v tší tepelné ztráty SŽ a také v tší ztráty SŽ p i následném 
stahování strusky na konci injektáže. Ú innost odsí ení
závisí na výchozím obsahu S v SŽ. ím vyšší je výchozí 
obsah S v SŽ, tím se dosahuje vyšší ú innosti odsí ení za 
jinak stejných reprodukovatelných podmínek. Minimální 
doba injektáže provád né ve velkoobjemových pánvích p i
spot eb  cca 1% neho íkové odsi ující sm si bývá cca 
10 minut. Ú innost procesu roste s prodloužením doby 
injektáže a množstvím odsi ující p ísady.  

Podle [10] je možno odsí it SŽ s obsahem cca 0,04 % S 
injektáží sm si CaO + Na2CO3 ve vhodném pom ru
s tavidlem a p i zmín né spot eb  (cca 1 %) až na 
0,005 % S.  V p ípad  použití CaC2 se dojde k redukci S 
až na hodnotu 0,003 %.  

Experimentální práce jsou zam eny na odsí ení surového 
železa bez použití ho íku. V rámci ešení výzkumného 
úkolu „Mimopecní úprava surových želez a litin“ byla ve 
VÚHŽ Dobrá provedena celá ada prací v novaných 
desulfuraci SŽ [11]. Níže prezentované výsledky nebyly 
provád ny injektáží odsi ující p ísady do taveniny, ale 
odsi ujícího ú inku bylo dosahováno mícháním SŽ 
s odsi ující struskou nahozenou do pánve. Intenzivní 
míchání taveniny se struskou bylo vyvoláno dmýcháním 
proudu plynu p es porézní zátku instalovanou ve dn
pánve, p ípadn  induk ní pece (tzv. zp sob GAZAL). 
Odsi ovací sm si byly založeny na bázi práškového vápna 
a sody. U n kterých taveb bylo k této sm si p idáváno 
tavidlo nebo karbid vápníku. Jedna kampa  taveb byla 
odsi ována jen mletým karbidem vápníku. I když v této 
práci, v p ípad  technologie mimopecního odsí ení,
nebyla použita injektáž, nýbrž pochod GAZAL, prove-
dené experimenty mohou usnadnit volbu optimálního 
složení odsi ující sm si pro vlastní injektáž. 

V této práci jsou také zahrnuty výsledky laboratorních 
zkoušek rafinace SŽ provedených na VŠB – TU Ostrava 
a provozních taveb mimopecní úpravy SŽ uskute n ných 
ve slévárn  AMEPO Ostrava. Jako struskotvorná p ísada
k rafinaci SŽ v obou p ípadech posloužila kalcinovaná 
soda v práškové form  [12]. 
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V práci [12] byly provedeny laboratorní zkoušky na st e-
dofrekven ní elektrické induk ní peci (EIP) 100 kg 
s neutrální výduskou kelímku. Na hladinu SŽ v EIP 
s 35 kg roztaveného SŽ se p idával uhli itan sodný v p ti 
dávkách (5  200 g). Po díl í rafinaci byla struska stažena 
a p idala se vždy další dávka sody. Na konci rafina ního 
procesu bylo dosaženo ú innosti odsí ení 64,7 % (redukce 
S z 0,017 na 0,006 %). Krom  redukce S došlo b hem 
rafinace také ke snížení 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 další etap  laboratorních prací prob hly experimenty 
s jednorázovým p idáním 4 % sody do EIP s 10 kg rozta-
veného SŽ (400 g sody na 10 kg SŽ). Obsah síry byl 
redukován z 0,022 na 0,004 %, a dosáhlo se tak ú innosti 
82 %. Krom  odsi ujícího efektu došlo b hem rafinace 
op t k redukci 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 %). 

Laboratorní tavby potvrdily výsledky poloprovozních 
zkoušek dosažených ve VÚHŽ Karlštejn v práci [13], že 
mimopecní úpravou SŽ pod struskou na bázi Na2CO3

dochází krom  odsí ení taveniny také k jejímu odfosfo-
ení, avšak až po snížení obsahu k emíku na hodnotu 

konvergující k nule. 

Laboratorní zkoušky odsi ování SŽ zp sobem GAZAL 
byly provád ny v EIP 100 kg ve VÚHŽ Karlštejn [11]. 
Základní statistické charakteristiky souboru taveb jsou 
uvedeny v tab. 1. V elektrické obloukové peci (EOP) bylo 
roztaveno 1500 kg housek ocelárenského SŽ a to bylo 
postupn  p eléváno do speciáln  upravené EIP pro injek-
táž plynu porézní tvárnicí instalovanou ve dn  kelímku 
EIP. Kelímek byl vydusán neutrální vyzdívkou. Teplota 
SŽ b hem procesu odsi ování byla udržována v rozsahu 
1250 – 1340 °C. Pr m rná hodnota obsahu síry p ed 
odsí ením inila 0,0121 % a po odsí ení 0,0078 %. Doba 
míchání taveniny s odsi ující struskou v množství 
0,5 hm.% byla u všech taveb 5 minut. K odsí ení byly 
použity strusky s 0,5 % vápna a p ísadou sody 0 až 
0,75 % z hmotnosti tavby. Byly provedeny dv  tavby. 
Jedna tavba byla odsi ována chloridem vápenatým 
a druhá chloridem ho e natým. U t chto dvou taveb bylo 
dosaženo shodného odsí ení 20 %.  

V tab. 1, stejn  jako v následující tab. 2 – 5, zna í symbol 
 po et dat souboru a symbol  sm rodatnou odchylku. 

Výsledný obsah síry koreluje s po áte ní koncentrací síry 
a s koncentrací sody v odsi ující strusce. Nejnižšího 
obsahu síry 0,006 % bylo dosaženo p i rafinaci struskou 
o složení 75 % CaO + 25 % Na2CO3 a také 50 % CaO + 
50 % Na2CO3.

Tab. 1  Základní statistické charakteristiky souboru taveb o hmotnosti 100 kg provedených ve VUHŽ Karlštejn 
Tab. 1 Basic statistical characteristics of the set of melts performed at the VUHŽ Karlštejn 

[hm.%] [%] [kg] [°C] [kg] [%]

pr m r 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 

Poloprovozní zkoušky uskute n né ve VÚHŽ Karlštejn 
v této kampani byly provedeny v pánvi hmotnosti 1,5 t 
tekutého kovu roztaveného v EOP. Z d vodu šet ení
energií i finan ních prost edk  poskytnutých na ešení 
výzkumného úkolu nebyl vždy rafinaci podroben celý 

objem roztaveného SŽ pro jednu verifikaci, nýbrž pouze 
jeho ást. Odsi ující sm si byly vhozeny na dno pánve, 
nebo do proudu b hem odpichu. Po napln ní cca 
¼ objemu pánve taveninou bylo zahájeno dmýchání 
plynu. Jako míchací medium se používal inertní plyn 
(N, Ar), ale také propan [14]. Základní statistické 
charakteristiky souboru taveb jsou uvedeny v tab. 2. 

Tab. 2  Základní statistické charakteristiky souboru poloprovozních taveb uskute n ných ve VÚHŽ Karlštejn 
Tab.2 Basic statistical characteristics of the set of semi-industrial melts performed at the VÚHŽ Karlštejn 

[hm.%] [%] [kg] [°C] [kg] [%]

pr m r 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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Mimopecní rafinace v pánvi probíhala p i pr m r-
né po áte ní teplot  1419 °C po dobu 5 – 10 minut. 
Dmýchání bylo ukon eno p i pr m rné teplot  1298 °C. 
Jako odsi ující neho íkové reagenty bylo použito CaO, 
CaC2, Na2CO3, CaF2 a jejich sm si. P i po áte ních 
obsazích síry kolem 0,015 až 0,019 % byla síra 
redukována na obsah 0,005 až 0,012 %. Pr m rná
hodnota ú innosti odsí ení dosáhla 56 %. Maximální 
ú innosti bylo dosaženo p i aplikaci neho íkových 
reagent  o složení: 

70 % CaO + 30 % Na2CO3,

100 % CaC2,

50 % CaC2 + 50 % CaO. 

U jedné tavby bylo použito k odsí ení práškové vápno 
a u jiné tavby také mletý kazivec. U taveb, kde byl dmý-
chán propan, bylo dosaženo vyšší ú innosti odsí ení
(64%), zatímco p i dmýchání inertního plynu jen 54 %. 
Vliv koncentrace sody v odsi ující sm si na stupe  odsí-
ení byl statisticky nevýznamný. 

Ve slévárn  VŽKG Ostrava byly provedeny provozní 
zkoušky odsi ování litiny s obsahem 3,6 % C zp sobem 
GAZAL v pánvi hmotnosti 2 a 25 t tekuté litiny [14]. 
Jako neho íkové reagenty bylo použito CaO, CaC2,
Na2CO3 a jejich sm si. Základní statistické charakte-
ristiky souboru jsou uvedeny v tab. 3. 

Tab. 3 Základní statistické charakteristiky souboru taveb uskute n ných ve VŽKG Ostrava 
Tab. 3 Basic statistical characteristics of the set of melts performed at the VŽKG Ostrava 

[hm.%] [%] [kg] [°C]

pr m r 0,081 0,029 65,517 5833,3 1333,3 1252,5 

s 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 

Pr m rný obsah S v litin  po natavení ve studenov trné 
kuplovn  byl 0,081 %. Spot eba rafina ní strusky inila 
1 % hmotnosti odsi ovaného kovu. Tavby ve 2t pánvi 
byly míchány argonem, zatímco tavba ve 25t pánvi 
dusíkem. Jako odsi ovací p ísady bylo použito sm si CaO 
+ Na2CO3. Podíl sody v odsi ující sm si inil 30 až 60 %. 
U jedné tavby byl použit karbid vápníku. U všech taveb 
bylo dosaženo pr m rného odsí ení 65,5 %.  

U dalších taveb odsi ovaných sm sí sody a práškového 
vápna bylo dosaženo pr m rného odsí ení 73 %. Nejvyšší 
hodnoty ú innosti odsí ení 81 % bylo dosaženo u tavby se 
struskou tvo enou 1 % CaC2. O ekávaný vliv vyššího 
podílu sody ve sm si na odsí ení nebyl pozorován. 

Ve VSS Košice byla provedena kampa  provozních 
zkoušek odsi ování kuplovenské litiny zp sobem GAZAL 
v pánvi hmotnosti 6 t tekutého kovu [11]. Všechny tavby 
byly odsi ovány struskou na bázi 100 % CaC2 v množství 
1 % hmotnosti tekutého kovu. Teplota litiny na po átku
odsi ování byla u všech taveb stejná (1450 °C). Obsah 
síry v litin  p ed rafinací se pohyboval v rozmezí 0,061 – 
0,092 % a po odsí ení inil 0,006 až 0,012 %. Míchání 
taveniny u všech taveb v délce 15 minut bylo zajišt no 
proudem dmýchaného dusíku. Základní statistické 
charakteristiky zkoušek ve VSS Košice jsou uvedeny 
v tab. 4.  

Tab. 4 Základní statistické charakteristiky souboru 6t taveb uskute n ných ve VSS Košice 
Tab.4  Basic statistical characteristics of the set of 6t melts performer at the VSS Košice

[hm.%] [%] [kg] [°C]

pr m r 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 všech t chto taveb bylo dosaženo mimo ádn  vysoké ú innosti odsí ení v rozmezí 84 až 92 %. 



Recenzované výzkumné lánky Hutnické listy . 1-2/2022, ro . LXXV 
Peer-reviewed Scientific Papers ISSN 0018-8069 

22 

Ve VSŽ Košice byly provedeny provozní zkoušky odsi-
ování litiny s obsahem cca 3,65 % C z horkovzdušné 

kuplovny zp sobem GAZAL v licí pánvi hmotnosti 25 
a 50 t. K rafinaci litiny byly použity neho íkové reagenty 
na bázi CaO, Na2CO3, CaF2 a jejich sm si v množství  
1 – 1,7 % hmotnosti tekutého kovu. Obsah síry p ed rafi-
nací se pohyboval v rozmezí 0,060 – 0,089 %. Míchání 
taveniny se struskou se provád lo proudem dmýchaného 
dusíku. Rafinace, zahájena p i teplotách litiny v rozmezí 

1355 – 1385 °C a probíhala po dobu 30 – 40 minut. Na 
konci tavby se teplota pohybovala v rozmezí 1275 až 
1290 °C. 

Za ú elem dosažení takové ú innosti odsí ení, jakou 
požadovala slévárna, bylo aplikováno v tší množství 
odsi ující strusky (až 1,7 %), nebo  se ukázalo, že pro 
velkoobjemovou pánev k dosažení pot ebné ú innosti je 
intenzita míchání, zajiš ovaná pouze jednou porézní tvár-
nicí, neposta ující. Základní statistické charakteristiky 
souboru zkoušek jsou uvedeny v tab. 5. 

Tab. 5 Základní statistické charakteristiky souboru 25t (50t) taveb uskute n ných ve VSŽ Košice 
Tab.5 Basic statistical characteristics of the set of 25t (50t) melts performed at the VSŽ Košice 

[hm.%] [%] [t] [°C]

pr m r 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 

Po áte ní obsah síry ve sledovaných tavbách dosahoval 
hodnoty 0,035 až 0,087 % p i pr m rné hodnot  0,080 %. 
Po rafinaci se obsah síry pohyboval v rozmezí 0,020 až 
0,073 % p i pr m rné hodnot  0,033 %. U v tšiny taveb 
hodnota ú innosti odsí ení kolísala v rozmezí 50 až 89 %. 
U dvou taveb vykazovala ú innost odsí ení hodnotu 30 % 
a nižší. U ostatních taveb hodnota ú innosti desulfurace 
inila 50 až 73 %. 

Uskute n né experimentální práce, i když byly provedeny 
neinjektážní technologií, ale zp sobem GAZAL, podávají 
informaci o dosažené ú innosti odsí ení v závislosti 
na složení a množství aplikovaných neho íkových rafi-
na ních strusek. Celkem bylo sledováno 46 taveb v 5 
kampaních. Tavbou se rozumí zpracování kovu v pánvi, 
kampaní pak sledování taveb vyrobených v jenom agre-
gátu. Tekutý kov ke zkouškám byl získán tavením 
v induk ní peci, elektrické obloukové peci, studenov trné 
a horkovzdušné kuplovn . Po áte ní obsahy síry u všech 
soubor  se pohybovaly v intervalu 0,012 až 0,099 %, 
výsledné v intervalu 0,006 až 0,073 %. K odsi ování byly 
použity nej ast ji sm si mletého vápna a sody. Pr m rný 
obsah sody ve sm sích byl 0,36 % hmotnosti tavby, 
s maximální hodnotou 2,1 %.

P íznivý vliv karbidu vápníku v odsi ující strusce se pro-
jevil u všech kampaní. U taveb v kampaních 1 až 3 
a kampani 5 byla pr m rná hodnota ú innosti odsí ení 
s p ísadou karbidu vápníku do sm si vápna s uhli itanem 
sodným 65 %, zatímco u všech taveb jen 51 %. P ísada 
karbidu vápníku ve sm si s vápnem a se sodou p ípadn
karbidu samotného inila 0,3 až 1,69 % z hmotnosti 
tavby. U souboru odsi ovaného 1 % karbidu vápníku 

v kampani 4 inila pr m rná hodnota ú innosti odsí ení 
88 %. V 5. kampani byl sledován vliv kazivce v odsi ující 
sm si s vápnem a sodou. U taveb bez kazivce bylo zjiš-
t no odsí ení 46 % a s kazivcem 61 %. P ísada kazivce 
inila 15 – 35 % z hmotnosti rafina ní strusky. 

Ve 2. kampani by sledován vliv dmýchaní propanu na 
odsí ení. U taveb dmýchaných Ar nebo N2 bylo dosaženo 
odsí ení 54 %, zatímco u taveb dmýchaných propanem 
64 %.  

Vícenásobnou regresní analýzou všech taveb bylo zjiš-
t no, že ú innost odsí ení nezávisí na obsahu sody 
v odsi ující sm si, ani na hmotnosti tavby. Statisticky 
významn  ovliv uje ú innost odsí ení pouze po áte ní 
a kone ný obsah síry. Se zvýšením po áte ního obsahu 
síry ú innost odsí ení roste. K vícenásobné regresi byly 
použity pouze tavby, kde v odsi ující sm si byl použit 
uhli itan sodný a vápno, p ípadn edidlo. Celkem soubor 
obsahoval 38 taveb. 

Výsledky laboratorních, poloprovozních a provozních 
taveb (zejména kap. 5.3 – 5.6) ukazují, že u žádné alter-
nativy zvoleného složení odsi ující strusky nebylo dosa-
ženo požadovaného extrémn  nízkého obsahu síry 
0,002 %. K docílení tak nízkého obsahu S p i injektáži 
neho íkových reagent  (CaO, Na2CO3 atd.) by bylo 
nutno po injektáži alespo áste n  stáhnout strusku 
a provést další injektáž. To však nelze uskute nit, nebo
by to znamenalo prodloužení doby mimopecního zpraco-
vání SŽ, nabourání provozního cyklu na KKO, pokles 
teploty SŽ a s tím spojené vyšší ztráty SŽ a další nega-
tivní dopady na provoz. 

Nejvyšších ú inností odsí ení s pr m rnou hodnotou 
88 % a nejvyšším odsí ením u jedné tavby 92 % bylo 
dosaženo p i zavedení neho íkové strusky ve 
form  karbidu vápníku (kap. 5.5, tab. 4) v množství 
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1 hm.% tekutého kovu, kdy bylo dosaženo snížení obsahu 
síry na pr m rnou hodnotu 0,0089 %, s nejnižší hodnotou 
0,006 %. Nep ekvapuje to, protože CaC2 má v tší odsi o-
vací schopnost než CaO i Na2CO3. Na dosažení tak 
vysokých hodnot odsí ení se však v tomto p ípad  podí-
lela také vyšší teplota SŽ (1450 °C), kdy svou roli sehrála 
i kinetika odsi ující reakce. 

Chceme-li se dostat k požadovanému snížení obsahu síry 
o hodnot  0,002 %, tak bez ho íku to asi nep jde. Dopo-
ru ujeme provád t injektáž karbidem vápníku ( istota 
min. 93 %) s obsahem cca 10 % Mg, resp. nižším obsa-
hem ( istota min. 97 %). P esné množství zmín né odsi-
ující sm si pro injektáž bude nutno experimentáln

verifikovat. Jako výchozí množství pro za átek provozní 
verifikace se doporu uje 0,8 hm. % tekutého kovu, které 
se bude postupn  optimalizovat. 

Další alternativou, o n co mén  ú innou, se jeví injektáž 
odsi ující sm si o složení 65 % CaO + 25 % Na2CO3 +
10 % Mg v množství min. 1 hm. % tekutého kovu (kap. 
5.2 a 5.3.). Také toto doporu ené složení bude vyžadovat 
provedení provozní verifikace s cílem p edevším mini-
malizovat spot ebu Mg. 

Po ov ení doporu ovaných alternativ složení odsi ujících 
strusek bude možno nahradit z uvedených množství ást
ho íku hliníkem (cca 3 %), resp. VMHK (cca 5 %), jak 
je zmín no v kap. 3.1. a 3.2. 

Jako jedna z dalších možností se k verifikaci dále nabízí 
injektáž 95 % CaC2 a 5 % VMHK, p íp. sm si 88 % CaO 
+ 5 % Mg + 5 % VMHK s cca 2 % tavidla.  

Aby bylo dosaženo maximální ú innosti odsí ení b hem 
injektáže a zárove  minimalizace spot eby Mg a struskot-
vorných p ísad, je nutno respektovat doporu ená opat ení
pro maximální využití odsi ujících p ísad a vytvo ení 
podmínek v komplexním pojetí pro efektivní produkci 
oceli v KK. 

a) Jak bylo uvedeno výše, Mg je prvek s vysokou tenzí 
par. Je proto nutné provád t injektáž dostate n  dlou-
hou tryskou, aby reakce s taveninou prob hla pokud 
možno až v blízkosti dna pánve. 

b) Protože spot eba ho íku závisí na zrnitosti ástic Mg, 
nedoporu uje se používat pro injektáž v tší ástice než 
1,4 mm. 

c) Doporu uje se p i injektáži dodržovat množství 
odsi ující sm si v nosném plynu v rozmezí  
40 – 70 kg·m-3.

d) Aby se nemusela zajiš ovat pot ebná bazicita odsi u-
jící strusky zvyšováním množství jejich bazických 
komponent, doporu uje se stáhnout vysokopecní 
strusku p ed injektáží. 

e) Je správné nahodit koagulátor na strusku k jejímu 
ú innému a efektivnímu stažení v co nejkratším ase, 
avšak až po provedené injektáži. Je-li koagulátor 

nahozen na hladinu p ed injektáží, jak se zatím n kdy 
nesprávn  provádí), jeho kyselý charakter (70 % SiO2)
snižuje bazicitu strusky a ú innost odsí ení. 

f) Nep edpokládá se, že sulfidická kapacita odsi ující 
strusky na hladin  SŽ je po injektáži vy erpána. Proto 
se doporu uje po jejím ukon ení ješt  pokra ovat 
v míchání SŽ se struskou (cca 10 minut) dmýcháním 
proudu plynu porézní tvárnicí, resp. tryskou (p ípadn
pro hluboké odsí ení ji obohatit novou dávkou odsi u-
jící strusky). K dosažení pot ebné intenzity míchání 
taveniny se struskou ve velkoobjemové pánvi (cca 
150 t a více) jedna porézní tvárnice nesta í, takže 
vyžaduje instalaci alespo  dvou dmyšen. Tento návrh 
však rovn ž vyžaduje provozní verifikaci. 

g) Zejména pro injektáž sm si Mg s CaC2 se doporu uje 
napoušt t pánev jen ov eným množstvím SŽ 
(nep epl ovat pánev), aby nedocházelo k rozst iku SŽ 
a rafina ní strusky, zap í in nému vysokou tenzí par 
Mg, a nemusela se tak omezovat výtoková rychlost 
nosného plynu a injektované sm si. Každé omezení 
výtokové rychlosti injektovaného média sníží 
intenzitu míchání SŽ se struskou, což se projeví 
snížením ú innosti odsí ení. Krom  toho se prodlouží 
doba injektáže, která je spojena s poklesem teploty 
SŽ. Snížení teploty SŽ p edstavuje krom  zvýšení 
viskozity rafina ní strusky, provázené nep íznivým 
snížením ú innosti odsí ení, také vyšší ztráty SŽ. 

h) V p ípad  zastavení nebo drastického omezení 
importu ho íku z íny a prob hnou-li úsp šn  ov o-
vací testy, provád t injektáž sm sí 95 % CaC2 + 5 % 
VMHK. V opa ném p ípad  p ejít na p vodní meta-
lurgii vysokopecního procesu s odsí ením SŽ ve vy-
soké peci na obsah max. 0,03 % S, aby bylo možno 
s jistotou provád t mimopecní desulfuraci SŽ v pánvi 
pouze neho íkovými reagenty. 
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Dozor í rada spole nosti rozhodla o novém složení t í lenného p edstavenstva. Novým p edsedou p edstavenstva 
a generálním editelem spole nosti VÍTKOVICE STEEL bude od 1. ledna 2022 dosavadní len p edstavenstva 
(od ledna 2019) a finan ní editel spole nosti Radek Strouhal. 

Dosavadnímu p edsedovi p edstavenstva a generálnímu editeli Dmitriji Š ukovi kon í funk ní období a tím i jeho více 
než desetileté p sobení ve firm . Nový generální editel pod koval Dmitriji Š ukovi za velice profesionální p ístup 
a výrazný osobní p ínos pro VÍTKOVICE STEEL i eský pr mysl.  

P edstavenstvo v nadcházejících dnech oznámí kompletní složení statutárního orgánu spole nosti.  

Letos ukon ily na Karvinsku svou t žbu dv  šachty – Darkov a SA. P edposlední úplný t žební rok 2021 uzavírá 
spole nost OKD s kladným hospodá ským výsledkem. Celková produkce dosáhla více než 2,5 mil. tun uhlí a p vodní 
plán tak byl p ekro en o více než 370 tisíc tun uhlí. O tém  20 procent byla p ekro ena i provozní metráž, která 
dosáhla až deseti kilometr .

Celosv tové ceny uhlí t žební spole nosti p ály a hlavn  díky jim byl p vodní plán tržeb p ekro en o více než 
40 procent. Konkrétní íslo spole nost OKD nezve ejnila. 

Rok 2022 by m l být pro firmu posledním, kdy bude t žit po celý rok, následovat má útlum posledních dvou šachet. 
Vedení firmy ale nevylu uje, že by se mohly možné dostupné zásoby uhlí dot žovat i na za átku roku 2023. 

Nové poruby už kv li plánovanému konci OKD nep ipravuje, t žba v roce 2022 by se m la pohybovat okolo 
1,3 milionu tun uhlí. OKD v sou asnosti t ží v posledních dvou šachtách Dolu SM, Sever a Jih. Firma zam stnává 
2700 zam stnanc  a  800 agenturních pracovník .


