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Recenzované védecke ¢lanky

Rafinacia alkalického vyluhu s vysokym obsahom zinku a jeho ziskavanie

Refining of Alkaline Leachate with High Zinc Content and its Recovery

doc. Ing. Zita Takaéova, PhD.; Ing. Jana PiroSkova, PhD.; prof. Ing. Andrea Miskufova, PhD.

Technicka univerzita v Kosiciach, Fakulta materialov, metalurgie a recykléacie, Ustav recykla¢nych technolégii, Letna
1/9, KoSice — Sever, 04200, Slovenské republika

Praca sa venuje optimalizacii podmienok rafinacie zinkového vyluhu z alkalického lGhovania EOP Uletov v uhlicitane
aménnom. Pouzitym rafinacnym krokom je cementacia, ktora predstavuje vysoko efektivnu a pritom jednoduchd metddu
na odstranenie vacsiny pritomnych kontaminantov, ako je Zelezo, olovo, med’ a dalSich. Kym obsah zinku v rafinovanych
vyluhov sa pohyboval cca od 8-11 g-I'%, obsah ne¢ist6t bol na trovni jednotiek aZ desiatok mg-1"2. Na cementaciu sa vybral
ako cementator praskovy hlinik a zinok v pomere 1:1, pretoze ich kombinacia sa predbeznymi experimentami potvrdila
ako najefektivnejsia. V préci sa realizovalo termodynamické $tadium prostrednictvom E-pH diagramov a 4G°, ktorym sa
potvrdila schodnost navrhovanych experimentov cementécie pravdepodobne cestou vyzrdzania uhlicitanov predmetnych
kovov z vyluhu alebo ich ziskania v elementarnej forme. V experimentoch sa sledoval vplyv navazky cementatorov
(Al:Zn = 2,5:2,5 g-I"* respektive 5:5 g-I"t) a vplyv teploty 20-80 °C na Gcinnost cementacie hlavnych necist6t. U vietkych
sledovanych kontaminantov s vynimkou Zeleza doslo k ich Uplnému odstraneniu uz prit =20 °C. Na 100 %-né odstranenie
Zeleza bola potrebna teplota 80 °C. Z rafinovaného vyluhu sa nasledne ziskalo ZnO dostatocnej kvality (viac ako 96 %)
na jeho pouZitie v elektrotechnike alebo v gumarenskom priemysle.

KPucové slova: rafinacia; cementacia; kalcinacia; zinok; oxid zinochaty

For the treatment of zinc-containing wastes such as electric arc furnace dust, alkaline leaching can be used in addition to
acid leaching. In this case, the advantage of alkaline leaching agents is the mutual separation of Zn and Fe present. During
alkaline leaching with (NH.).CO; the zinc passes into the leachate, but most of Fe is concentrated in the insoluble residue.
However, in addition to zinc and small amount of iron, a number of accompanying metals such as Pb, Cu, Cr, Mn and Cd
are also extracted into the leachate. For this reason, the leachates need to be refined before further processing. The most
common and most affordable method of refining is cementation where zinc is used as a cementing agent. For the purpose
of high efficiency of contaminant removal, a combination of Zn and Al metal powder as cementing agents was chosen for
refining experiments. In order to predict the cementation conditions, E-pH diagrams for the Me-Zn-Al-C-N systems (where
Me = Fe, Pb, Cu) at 20 °C were constructed using HCS Chemistry 6.1. The diagrams show that by using Zn and Al as
cementing agent iron can be removed from solution as FeCOjs rather than as metallic Fe at the considered pH = 8-9. The
thermodynamic study confirmed the probability of cementation of the accompanying metals by Zn and Al, where AG° of the
expected reactions takes a negative value even at 20 °C. In the experiments, the effect of the weight of the cementing agents
(Al:Zn = 2.5:2.5 g-I" and 5:5 g-I, respectively) and the effect of the temperature of 20-80 °C on the cementation efficiency
of the main impurities were investigated. The results show that metals such as Pb and Cu can be removed with maximum
efficiency at 20 °C, even at lower cementation weights. However, only 38.8 % of Fe is cemented under these conditions. The
removal of Fe is influenced by the temperature, where the efficiency of iron cementation increased from 38.8 % at 20 °C to
80 % at 60 °C using Zn:Al = 2.5:25g-I". Complete Fe removal at lower cementation weights occurred at 80 °C.
A temperature of 40-60 °C may be considered sufficient to remove 100 % Fe, Pb and Cu using a higher weight of cementing
agents (Zn:Al = 5:5 g:I"* leachate). The refined leachate was subsequently crystallized and the intermediate was calcined at
900 °C for 4 h. The Zn content of the produced ZnO ranges from 74.5 to 77.7 %, corresponding to 93.03-96.67 % of ZnO.
ZnO with the highest purity was obtained from the leachate after cementation with Zn:Al = 5:5 g-I* at 60 °C. The obtained
ZnO can theoretically be used in the rubber industry because it achieves the required parameters of zinc and impurities
content. A certain limitation for this application of ZnO could be the elongated shape of ZnO particles. Therefore,
a suggestion for further research is to modify the shape of ZnO particles by changing the parameters of the crystallization
and calcination process. Another possible use of the obtained ZnO with such purity is in the production of semiconductor
component called varistors regardless of the particle shape.

Key words: refining; cementation; calcination; zinc; zinc oxide
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Uvod

Recyklacia tletov z elektrickych oblukovych peci (EOP) je
v st¢asnosti Siroko diskutovanou témou, a to z dévodu jeho
vysokej produkcie, nebezpe¢nych vlastnosti a ekono-
mickej hodnoty vd’aka obsahu zinku. V st¢asnosti sa Ulety
z EOP s nizkym obsahom Zn (priblizne 3 %) primieSavaju
do peliet/brikiet na vyrobu Zeleza. V pripade Gletu s vySSim
obsahom Zn (25 - 46 %) sa uprednostiiuje pyrometa-
lurgické spracovanie [1], najmad Waelzov proces, ktorym
sa spracuje takmer 90 % vyprodukovaného Uletu. Produk-
tom je surovy ZnO, ktory sa nasledne rafinuje elektroly-
ticky alebo ISP procesom (Imperial Smelting Process)
[2, 3]. Hydrometalurgické spracovanie EOP Uletov sa
v priemysle pouziva len zriedkavo. Vo vyskumnom
meradle vSak existuje mnoZstvo Studii zaoberajicimi sa
procesmi kyslého lihovania tletov [4 - 10]. Okrem kyslého
luhovania moZno pri spracovani Uletov z EOP pouzit aj
alkalické média, ako napriklad NaOH [3] a (NH4).COs
[11, 12]. Vyhodou alkalického lGhovania je vzdjomna
separacia Zn a Fe, pretoze kym Zn Fe prechadza do vyluhu,
vacsina Fe sa koncentruje v nerozpustnom zvysku.
Ddvodom je skuto¢nost, Ze Zn sa extrahuje najmé zo ZnO,
zatial’ ¢o Fe sa z fazy ZnFe;O4 nevylihuje. Okrem Zn sa
vSak do vyluhu extrahuje aj mnozstvo sprievodnych
kovov, ako je Pb, Cu, Cr, Mn, Cd, atd. [3, 11, 12].
Z uvedeného dbvodu je potrebné vyluhy pred dalSim
spracovanim rafinovat’. NajbeznejSou metddou rafinécie je
cementacia. Cementacia je proces zaloZeny na vytesiiovani
uSlachtilejSieho kovu (Me**) pomocou menej uslachtilého
kovu (M°) podrla reakcie:

Me** + M°® = Me® + M 2 ).

Schodnost’ cementécie sa urc¢i pomocou hodnét elektrédo-
vych potenciélov, pricom vytesnujuci kov musi mat
zapornejsi elektrddovy potencial ako kov vytesiiovany.

Pre experimenty cementéacie sa ako cementator pouzila
kombinécia praskového Zn a Al za G¢elom zvy3enia G¢in-
nosti procesu cementacie sprievodnych kovov z alkalic-
kého vyluhu po lthovani EOP uletu pomocou (NH4).COs,
ked’Ze predbeznymi experimentmi sa zistila nedostato¢na
Ga¢innost’ ich cementacie pomocou samotného zinku. Cast’
dosiahnutych vysledkov je st¢astou publikécii [13, 14].

Ciel'om prace bolo Studovat’ podmienky cementacie vybra-
nych sprievodnych kovov, hlavne Fe, Cu a Pb (mnoZstvo
cementatora, teplotu 20 — 80°C) zo spominanych vyluhov
s obsahom zinku 8,25 a 11,75 mg:It. Zamerom bolo ziskat’
rafinovany vyluh s dostatocnou c¢istotou pre néaslednd
krystalizaciu medziproduktu a zisk kalcinovaného ZnO
s vhodnymi vlastnost'ami na jeho pouzitie v keramickom,
elektrotechnickom alebo gumarenskom priemysle.

1. Termodynamickeé Studium

Pre Gcely predikcie podmienok cementacie sa zostrojili
E-pH diagramy pomocou HCS Chemistry 6.1 [15] pre
systémy Me-Zn-Al-C-N (kde Me = Fe, Pb, Cu) pri najniz-
Sej z uvazovanych teplét (20 °C), obr. 1. Zvolil sa rozsah
pH 6 — 10, pricom sa forma pritomnosti skimanych kovov
hodnotila pri pH = 8 - 9, ¢o predstavovalo skuto¢né pH
vyluhu. Zéaroven sa zohT'adnili aj maximéalne koncentrécie
cementovanych kovov vo vyluhoch. Z E-pH diagramov
vyplyva, Ze oblast’ stability kovového Fe v pritomnosti
(NH4).CO3 a inych rozpustenych necistdt sa nachadza
v oblastiach mimo stability vody v celom uvaZzovanom
rozsahu pH, preto mozno ocakavat’, ze pomocou Zn a Al
pri uvazovanom pH=8-9 sa Zelezo mbdze z roztoku
odstranit’ skor ako FeCOs; nez ako kovové Fe.

Priebeh cementécie Zeleza pri teplote 20 °C reprezentujl
chemické reakcie (2, 3) ahodnota zmeny Standardnej
Gibbsovej energie (4G%g3) vypocitana na 1 mol cemento-
vaného kovu.

2Fe” + Zn +4CO5*+ H0 =700 + 2FeCO + )
2HCOy + 2¢7, 4G%s3 = -78,60 [kJ-mol ] !

BFe*? + 2Al + 12C052 + 3H,0 = Al,O3 + 6FeCO;s @
+ 6HCO5 + 6e, 4G%gs = -43,65 [kJ-mol] '

Olovo sa pri teplote 20 °C pravdepodobne bude cemen-
tovat’ v elementarnej forme (4, 5),

Pb*2 + 1.5 Zn + 3CO52 + 3H,0 = 1.5Zn(OH), +
Pb + 3HCO;5 + -, 4),
AGq3 = -273,33 [kJ-mol]

Pb*2 + Al + 3CO32 + 3H,0 = Al(OH); + Pb +
3HCO; + €, (5).
AGO93 = -578,00 [kJ -mol'l]

Med sa mbZe z vyluhu za stanovenych podmienok pri
teplote 20 °C odstranit’ ako Cu alebo CuCQOs, (6-8),

Cu*? + Al + 3CO32 + 3H,0 = Al(OH); + Cu +
3HCO; + €, (6),
AGO93 = -670,50 [kJ -mol'l]

Cu*2 + 1.5Zn + 3C0O32 + 3H,0 = 1.5Zn(0OH), +
Cu + 3HCOj3 + e-, @,
AG%q3 = -362,18 [kJ-mol™]

6Cu*2 + 2Al + 12C0O32 + 3H,0 = Al,O3 + (8).
6CuCOs + 6HCOs + b€,
AGP%q3 = -43,05 [kJ-mol™]
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Obr.1 E-pH diagramy pre systémy Me-Zn-Al-C-N-H,0 pri 20 °C, kde
Me = Fe a), Pb b), Cuc)
Fig.1 E-pH diagrams for Me-Zn-Al-C-N-H,0 system at 20 °C, where

Me = Fe a), Pb b), Cuc)

Termodynamické Stadium potvrdilo pravdepodobnost’
cementacie sprievodnych kovov pomocou kovového Zn
aAl, kde AG® ogakadvanych reakcii nadoblda zaporn(
hodnotu aj pri 20 °C.

v

Pri vysSich teplotach sa proces cementéacie moze lisit, a to
aj v dosledku rozkladu (NH4),COs a pritomnosti inych
zligenin na baze dusika, uhlika a vody, pretoZe priblizne
pri 50 °C sa zacina rozkladat’ (NH.)CO; a uvoltiovat
plynny NH3 a CO; podra reakcie (9)

(NH4)2C0O3 = 2NHj3(g) + COyg) + H20, AGls3=-6,2 ©)
[kJ-mol] '

Otazkou v praktickom meradle je aj pasivacia praskového
Zn a Al a jej vplyv na rychlost’ a G¢innost’ cementacie
a formu cementacnych produktov.

2. Experimentélna ¢ast’
Na experimenty sa pouzili EOP Ulety, ktorych zloZenie je
uvedené v tab.1.

Tab. 1. Chemické zloZenie vstupného Uletu z EOP
Tab.1 Chemical composition of the inlet drift from the EOP

Zlozka Zn Fe Pb Cd Cu
[hm. %] 28,01 26,34 0,73 0,02 0,12
Zlozka Cr Mn Ni Ca Si

[hm. %] 0,31 1,90 0,013 5,25 1,44

EOP llety sa v prvom kroku podrobili lahovaniu nasle-
dovnym postupom:

1. ldhovanie EOP Uletu vo vode;

2. lthovanie premytého Uletu v (NH4),COs3 s koncentraciou
100 g-I?%, 50 °C, 2 hodiny, pri pomere kvapalnej fazy
k pevnej faze K:P = 10;

3. opatovné IGhovanie dletu  ziskanym  vyluhom
obohatenym o 25 g1t (NH4),COs, 50 °C, 30 mindit,
K:P =10.

Tymto postupom sa ziskali vyluhy, ktoré sa nasledne
pouzili na cementacné experimenty. Obsah vybranych
kovov v cementovanych vyluhoch je uvedeny v tab. 2.
Chemické analyza Uletov, vyluhov a ziskaného produktu sa
vykonala metddou atdmovej adsorpcnej spektrometrie
(AAS) pomocou pristroja Varian AA240+,

Cementécia sa realizovala v sklenenom reaktore, ktory bol
vlozZeny do termostatom kontrolovaného vodného kuapera,
za nasledovnych podmienok: cementator Zn:Al v pomere
2,5:2,5 g-I't, 5:5 g-I"t vyluhu, teplota 20, 40, 60 a 80 °C,
¢as 30 minat, 300 otacok/min. Uginnost’ cementécie sa
vypocitala podra vzt'ahu (10):

n= M 100 [%] (10),

(0)

kde: c() je pociato¢na koncentracia iontu kovu vo vyluhu,
C( je kone¢nd koncentracia iontu kovu vo vyluhu.
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Vyluhy po cementécii d’alej postupovali na krystalizaciu
medziproduktu na baze hydratovaného uhli¢itanu zino¢na-
tého eho kalcinaciu za G¢elom ziskania praSkového ZnO.
Krystalizacia zasaditého vyluhu prebiehala pri teplote
105 °C v krystalizacnych miskach.

Produkt krystalizacie sa nasledne kalcinoval pri teplote
900 °C pocas 4hod. Kalcindty sa podrobili analyze
AAS,rtg difrakénej fazovej kvalitativnej analyze a pozo-

rovaniu pomocou skenovacieho elektronového mikro-
skopu (SEM).

3.1. Dosiahnuté vysledky
3.1.1 Cementacia sprievodnych kovov

Obsah Zn, Fe, Pb a Cu vo vyluhoch pred a po cementécii
a ucinnost’ cementacie su uvedené v tab. 2.

Tab.2 Obsah Zn, Fe, Pb a Cu vo vyluhoch pred a po cementécii a G¢innost’ cementacie
Tab.2 Zn, Fe, Pb and Cu content in leachates before and after cementation and cementation efficiency

t Cementator | PTed cementaciou/ Zn Fe Pb ‘ Cu pH
[°C] Po cementécii [Hg-ml]
2,59/l Zn Pred 8250 5,54 21,39 7,59 9,02
20 259/ Al Po/ 1 [%] 8180 3,39/38,8 0/100 0/100 9,01
59/l Zn Pred 8250 5,54 21,39 7,59 9,02
5g/1Al Po/ n [%] 9000 2,76 /50,2 0/100 0/100 9,02
2,59/l Zn Pred 11750 2,67 1,51 9,31 8,89
10 259/1Al Po/ n [%] 11180 | 0,71/734 0/100 0/100 8,89
59/l Zn Pred 11750 2,67 1,51 9,31 8,89
5g/l Al Po/ n[%] 10560 0/100 0/100 0/100 8,87
2,59/l Zn Pred 8250 5,54 21,39 7,59 9,02
60 259/ Al Po/ 1 [%] 9500 1,13/79,6 0/100 0/100 9,00
59/l Zn Pred 8250 5,54 21,39 7,59 9,02
SglAl Po/ n[%] 9640 0/100 0/100 0/100 9,01
2,59/l Zn Pred 11750 2,67 1,51 9,31 8,89
80 259/1Al Po/ n [%] 10600 0/100 0/100 0/100 8,80
59/l Zn Pred 11750 2,67 1,51 9,31 8,89
5g/l Al Po/ n[%] 11700 0/100 0/100 0/100 8,88

3.1.2 Charakterizéacia ziskaného kalcinatu (ZnO)

Koncentrécia zinku vo vstupnych vyluhoch po cementécii
uréenych na krystalizaciou, hmotnosti krystalizatov a kal-
cinatov, obsah zinku a Zeleza v ziskanom produkte ZnO
a jeho ¢istota st uvedené v tab. 3.

Tab.3 Vstupy a vystupy z kalcinacie, obsah Zn a Fe v ziskanom ZnO
a jeho cistota

Inputs and outputs of calcination, Zn and Fe content in the
obtained ZnO and its purity

Tab. 3

5;;‘“\&?\%? Ethod Kk(/)sf;)l !rzlgt Kalcinat| Zn Fe C;s;c(m)ta
alcinaciu
[ug-ml”] [a] [%]

8180 4,30 2,60 | 75,67 | 0,05 94,31
9000 3,00 186 | 76,33 | 0,04 | 95,00
11180 4,68 2,94 | 7536 | 0,06 | 9380
10560 5,60 3,79 | 7761 | 0,04 | 96,60
9640 2,80 1,28 | 77,21 | 0,00 96,10
9500 3,00 1,80 | 77,67 | 0,04 | 96,67
10600 5,82 3,74 | 76,35 | 0,03 | 9519
11700 3,64 2,44 | 7447 | 0,03 | 93,03

Vysledky rtg difrakenej fazovej kvalitativnej analyzy
ziskaného ZnO's najvySSou distotou (96,67 %) a jeho
morfoldgia si zobrazené na obr. 2 a obr. 3.

Obr. 2 Rtg zdznam kalcinatu ZnO s obsahom Zn 96,67 %
Fig. 2 XRD pattern of calcined ZnO with Zn content of 96,67 %
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a) b)
Morfolégia kalcinatu ZnO s obsahom Zn 96,67 %,
a) zvacsenie 1000 x, b) zvacSenie 25000 x
Morphology of calcined ZnO with Zn content of 96.67 %,
a) magnification 1000 x, b) magnification 25000 x

Obr. 3

Fig. 3

Na zaklade ziskanych vysledkov sa navrhol postup spraco-
vania arafinacie vyluhov s obsahom Zn po alkalickom
IGhovani EOP uletov. Na obr. 4 je uvedena blokova schéma
navrhovaného postupu s aplikaciou pre elektrotechnicky
priemysel.

Obr. 4 Navrhovany postup rafinacie a spracovania alkalickych Zn
vyluhov
Proposed process for the refining and processing of alkaline Zn

leachates

Fig. 4

3. Diskusia a zaver

Tento prispevok popisuje postup rafinacie alkalického
vyluhu, ktory méze byt jednym z krokov komplexného
spracovania Uletov z EOP s cielom ziskat’ zinok vo forme
ZnO a pripadne aj d’alSie kovy. Cementécia je jednoducha,
lacnd a sporahliva rafinaénd metéda a navySe v pripade
zinku ako cementac¢ného ¢inidla je cementovany vyluh
obohateny o zinok z vylihovaného cementatora. Hlinik je
zase vhodnym cementatorom v pripadoch, ak vyluh obsa-
huje kovy, ktoré maju nizky elektrodovy potencidl, ako je
napr. Zelezo. Vyhodou tieZ je, Ze hlinik neznegistuje vyluh
a koncovy produkt, nakol’ko v danom prostredi, rozmedzi

pH a elektrochemickych potenciélov je pritomny v tuhom
stave.

Vysledky experimentov cementacie ukazuju, Ze kovy ako
Pb a Cu moZno s maximalnou G¢innost'ou odstranit’ uz pri
teplote 20 °C aj pri niZ3ej navazke cementatorov. Avsak za
danych podmienok sa vycementuje iba 38,8 % Fe. Na
odstrariovanie Fe mé vplyv teplota, kedy so stUpajlcou
teplotou vzréstla uginnost’ cementacie Zeleza z 38,8 % pri
20 °C na 80 % pri 60 °C pri pouziti Zn:Al = 2,5:25 g-I*
vyluhu. K Uplnému odstraneniu Zeleza pri nizsej navazke
cementéatorov doSlo pri teplote 80 °C. Za postacujlcu
teplotu na odstranenie 100 % Fe, Pb, Cu mozno oznacit
teplotu 40-60 °C, ale s pouZitim vysSej navazky cementa-
tora (Zn:Al =5:5g-I"t vyluhu). Vyhodou navrhovaného
postupu cementécie s pouzitim kombinacie cementatorov
Zn a Al je aj skuto¢nost, Ze pri cementacii nedoSlo
k prechodu hlinika do vyluhu. Za danych podmienok pH
a elektrochemického potencidlu je pravdepodobna jeho
pasivacia vo forme nerozpustného Al,O; alebo jeho
vyzrazanie z vyluhu napriklad vo forme AI(OH)s, ked’Ze
hlinik méZe pbsobit’ ako donor elektrénov s naslednym
vyzrazanim z vyluhu [16].

Z vysledkov dosiahnutych spracovanim rafinovaného
vyluhu krystalizaciou a kalcinaciou (tab. 3) vyplyva,
Ze obsah zinku v ZnO sa pohybuje od 74,47 % do 77,67 %,
¢o zodpoveda 93,03-96,67 %-nému obsahu ZnO. ZnO
s najvysSou cistotu sa ziskal z vyluhu po cementacii
s navazkou Zn:Al = 5:5 g:I* pri teplote 60 °C. Pritomnost
ZnO potvrdila aj fazova analyza (rtg difrakény zadznam
tohto kalcinatu, obr.2). Medzi pravdepodobné konta-
minanty patri napriklad dikalciumferit CayFe;Os, ¢o
zodpoveda obsahu vépnika Vv spracovavanom vyluhu
(cca 60 pug-ml?). Potvrdila sa aj pritomnost willemitu -
Zn,Si0s, pricom kremik mozno povazovat za stabilny
kontaminant bez vyznamného vplyvu na kvalitu
a pouzitelnost kone¢ného produktu. Castice ziskaného
ZnO, obr. 3, maju vacsinou podlhovasty skor nepravidelny
tvar s dizkou od 5 pm a priemerom cca 1 pum. Jednotlivé
Castice vytvaraju vacSie zhluky s priemerom priblizne
100 pm, ¢o poukazuje na ich spekanie v dbsledku vyssej
pouzitej teploty kalcinécie. Teplotou a dobou kalcinacie
vSak mozno do istej miery regulovat’ aj velkost’ a tvar zin
alebo agregatov ZnO sohladom na poziadavky danej
aplikéacie. V pripade potreby dosiahnutia Specifického
tvaru castic (zin), je vhodné kontrolovat' a upravit’ tiez
podmienky procesu krystalizacie medziproduktu.

Ziskany ZnO moZno teoreticky vyuZit' v gumarenskom
priemysle. Minimalna ¢istota ZnO na pouZzitie v gumaren-
skom priemysle by mala byt 93 %, pri¢om obsah Pb a Cd
by nemal presiahnut 3 a 2mg-kg?! [17]. Popisovany
koneény produkt ZnO spiha pozadovan( &istotu, ked’ze
obsah kadmia bol uz vo vstupnom vyluhu na cementéciu
nulovy acementaciou sa odstranilo 100 % pritomného
olova. Ur¢itym obmedzenim pre uplatnenie ZnO v guma-
renskom priemysle by mohol byt podlhovasty tvar ¢astic
Zn0, ked’Zze podra [18] gumarensky priemysel uprednost-
nuje sféricky tvar. Nametom na dalSi vyskum je preto
modifikacia tvaru ¢astic ZnO zmenou parametrov krystali-
zaéného a kalcinagného procesu. Daldie mozné vyuzitie
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ziskaného ZnO s takouto cistotou je v polovodicovej
technike pri vyrobe varistorov bez ohladu na tvar castic
[19]. Necistoty v podobe Si, Ca a Fe navySe neznizuju
kvalitu sGciastky z hradiska elektrickych vlastnosti,
naopak mozu pdsobit’ ako potrebny dopant. Z toho dévodu
sa tento spdsob vyuZitia ziskaného ZnO javi ako vysoko
perspektivny.
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Turecko v lednu aZ dubnu 2024 zvysSilo dovoz Srotu na 6,83 milionu tun

V lednu aZz dubnu 2024 zvysSily turecké oceléaiské podniky svtij dovoz Srotu 0 2,5 % ve srovnani se stejnym obdobim roku
2023 na 6,83 miliond tun. Hodnota dovozu v tomto obdobi vzrostla o 7,2 % r/r — na 2,95 miliardy USD. Vyplyva to

z Udaju tureckého statistického institutu (TUIK), uvadi SteelOrbis.

Turecko je v produkci oceli na osmém misté na svété. Turecti vyrobci oceli v roce 2023 sniZili produkci oceli 0 14 % ve
srovnani s rokem 2022 na 33,7 miliond tun. V Turecku je 30 ocelaren, veetné 4 vysokych peci a 26 elektrickych
obloukovych peci. Jejich ro¢ni kapacita vyroby oceli se odhaduje na asi 60 miliona tun. Jinymi slovy, v roce 2023 bylo
vyuZziti kapacity 58,5 %.

Zdroj: GMK Center
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Studium termofyzikalnich vlastnosti oceli a strusek pi¥i zpracovani technologii
ESR

Study of the Thermophysical Properties of the Steel and Slags during ESR
Technology Processing
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1 Vysoka skola béiska — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materidlové-technologickd, Katedra metalurgickych
technologii, 17. listopadu 2712/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika
2 7DAS, as., Strojirenska 675/6, 591 01 Zd'ar nad Sazavou, Ceska republika

Clanek se zaméruje na porovnani termofyzikélnich vlastnosti pretavované oceli a dostupnych struskovych systémii p7i
zpracovani technologii ESR (Electro Slag Remelting). Préce jsou realizovany v ramci 7eseni projektu TA CR pod nézvem
Optimalizace technologickych parametri elektrostruskového pretavovani oceli pro specidlni poufZiti v soucinnosti
VSB-TUO a ZDAS, a.s. Struskové systémy v procesu ESR plni 7adu dzleZitych metalurgickych i procesnich funkci. Mezi
hlavni sloZzky ESR strusek pat/A dle zpisobu zpracovani CaF;, Al,O; a CaO. Studium je zaméreno na stanoveni
termofyzikalnich vlastnosti p/etavovanych oceli a strusek s vyuZitim softwaru FactSage 8.2. Zkoumanymi vlastnostmi byly
teplota tani rafinachich strusek a viskozita tavenin strusek pri definovaném rozpeti chemického sloZeni. Experimentalni
urcovani vlastnosti oceli a strusek pri procesu ESR je technicky i finanéné nérocné, a proto je vhodné vyuZit riznych
termodynamickych a simulacnich softwar:i, které maji uplatneni p/i simulaci metalurgickych proces:: v oblastech
sekundarni a terciarni metalurgie.

Kli¢ova slova: elektrostruskové pretavovani; ESR; FactSage; termofyzikalni vlastnosti

The article focuses on comparing the thermophysical properties of remelted steel and available slag systems when
processed by ESR (Electro Slag Remelting) technology. The work is carried out as part of the TA CR project under the
title Optimization of technological parameters of electroslag remelting of steels for special use in cooperation with
VSB-TUO and ZDAS, a.s. This article outlines the principle of ESR technology and the importance of molten slag for
process optimization. Slag systems in this process fulfill a number of important metallurgical and process functions. The
main components of ESR slag include CaF,, Al,Os; and CaO depending on the processing method. The principle of ESR
technology and the importance of molten slag for process optimization to increase steel cleanliness are outlined here.
The aim of this work is therefore to analyze the main thermophysical properties of steel and molten slag used in the ESR
process. The article deals with determining the properties of steel and slag using the FactSage 8.2 calculation software.
The use of thermodynamic and simulation software when simulating the ESR process is very advantageous, given the
technical and financial demands of the mentioned process. Calculations performed in FactSage software include:
calculation of liquidus and solidus temperature of steel and slag, calculation and construction of quaternary diagrams,
and calculation of viscosity. The influence of the chemical composition on the melting temperatures of the slag was evident
from the Quaternary diagrams. The values of the calculated dynamic viscosity of slag melts, within a defined range
of chemical composition, strongly depend on temperature. Furthermore, the study of the metallographic cleanliness and
evaluation of the mechanical properties of CrNiMoV structural steel is investigated, where it was proven that the ESR
process significantly improves the mechanical properties of the steel compared to the quality of steel produced by VD
(Vacuum Degassing) technology.

Key words: Electro Slag Remelting; ESR; FactSage; thermophysical properties

1. Technologie elektrostruskového pietavo- Kovépretavovénijezavedeny procestzv. terciarni metalur-
VanT oceli gie, uréeny pro vyrobu mnoha druhi oceli s velmi vyso-

kymi pozadavky na uzitné vlastnosti aprovozni spolehli-
V srpnu roku 2022 bylo na Ocelarne Divize metalurgie vost[1, 2.
spolecnosti ZDAS, ass. uvedeno do provozu zatizeni pro  Princip technologie ESR spociva v pretavovani tvéiené
elektrostruskoveé pretavovani (déalejen ESR — Electro Slag  nebo lité kovové elektrody (ocelovy ingot), kterd se
Remelting). Vyrobcem a dodavatelem jespolecnost postupné odtavuje ve vodou chlazeném krystalizétoru
CONSARC ze skupiny Inductotherm (USA). Elektrostrus  ptisobenim roztavené prehiété strusky. Hlavnim cilem ESR

10
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procesu je dosazeni vySSi Cistoty a chemické homogenity
pietavovaného kovového polotovaru. Prabéh pretavovani
technologii ESR a kvalitu vysledného ingotu vyznamné
ovliviuji parametry pouZité strusky. Ve strusce probiha
pri procesu ESR fada chemickych a elektrochemickych
reakci. Na strusky pro ESR technologii jsou proto kladeny
vysoké pozadavky nejen z pohledu chemického sloZeni,
ade také zhlediska jegich fyzikdnich a fyzikéng-
chemickych vlastnosti [3-5].

Z pohledu funkce strusek pro ESR jsou pro komer¢ng
dostupné typy strusek definovany a kontrolovény
konkrétni vlastnosti. NejduleZitéjSim pozadavkem na stru-
sky pro ESR je teplota téni, kterd musi byt vyrazné nizsi,
nez je teplota tani pretavovaného kovu. Pracovni teplota
strusek, coZ je teplota, pii které probiha proces ESR, musi
byt naopak vySSi nez teplota tani kovu, ato priblizné o 200
az 300°C. Strusky by mely byt chemicky homogenni
anemély by obsahovat nebo nasledné vytvéret douceniny

Obr.1 Schémazatizeni ESR [2]
Fig.1 The scheme of the ESR device[2]

2. Experimentalni studium termofyzikalnich
vlastnosti ESR procesu

Experimentalni préce byly zaméreny na urceni vlastnosti
strusek a oceli pii procesu ESR svyuzitim softwaru
FactSage 8.2. Pro vypocty struskovych systému byly
definovany strusky s riznymi poméry zékladnich slozek
v kvaternarnim systému CaF,-Al>0s-Ca0-MgO.

Studium bylo vénovano struskdm v rtiznych pomeérech
z&ladnich dozek. Hlavnimi slozkami tradi¢nich,
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svysokou teplotou tani, aby pii taveni strusky probihao
snadné rozpousténi vSech slozek obsazenych ve strusce
adoSlo k rychlému vzniku potiebné taveniny. Strusky
snevyhovujicimi  parametry z pohledu teploty tani
anasledné tvorby taveniny by mély negativni vliv na
pribéh procesu taveni kovové elektrody, povrchovou
kvalitu vyrdbéného ingotu a chemickou cistotu pieta-
veného kovu [6-8].

Rozméry a hmotnost pretavenych ingott jsou definovany
tvarem a velikosti krystalizatort a pouzitych elektrod pro
pietaveni. Elektrody pro pietaveni je mozné pripravit bud’
kovanim (nakladnéjsi varianta) nebo standardnim odlévéa
nim oceli do kokil vhodnych rozméri pro danou velikost
krystalizétoru. Krystalizatory pro vyrobu standardnich
kovérskych ESR ingota jsou kruhového pritfezu s koni-
citou typu , A" [9-11]. Schéma zatizeni ESR je zndzornéno
na obr.1. Obr.2 uvadi foto zarizeni instalovaného
veZDAS, as.

Obr.2 Zatizeni ESR (CONSARC) ve ZDAS, as.
Fig.2 ESR equipment (CONSARC) in ZDAS, as.

komeréné dostupnych strusek ESR jsou obvykle fluorid
vépenaty (CaF,), oxid hlinity (Al.Os), oxid vapenaty
(Ca0) aoxid hotecnaty (MgO). Ostatni slozky, piidavané
bud’ zamérng, nebo jako nezadouci doprovodné slouceniny
a prvky, nebyly vramci experimentdnich vypocta
zohlediovany. Priklady chemického sloZeni strusek z ko-
meréni nabidky firmy WACKER Chemie A. G. Némecko
(ESR 2052, ESR 3002 ELH) a firmy ISOMAG GmbH,
Rakousko (AKF 235) jsou uvedeny v tab. 1.
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Tab.1 Priklad chemického slozeni komerénich ESR strusek [hm. %)

Tab.1 Example of the chemical composition of the commercial ESR slags [wt.%)]

CaF Al2O3 MgO SiO2 TiO2

FeO

15 0 05 0

CaF2 Al2O3 SiO, TiO2

0,

2

FeO

0,03 0,005 0,03 0,0002 0,0002

46 0,8 0,2

CaF; Al:O3 SiO; TiO;

0,

3

Fe20s

0,03 0,005 0,05

P S Pb

485 195 0,3

0,

5

0,05 0,05 0,005

2.1 Stanoveni intervalu tani ESR strusek

SpouZitim modulu Equilib softwaru FactSage 8.2 byly
vypocteny teploty solidu a likvidu strusek vytvorenych
jako smesi strusek ESR 2052 a ESR 3002 ELH v pomérech
2:3, 1:1 a 3:2. Smés strusek ESR 2052 a ESR 3002 ELH
v poméru 2:3 tvori komplex sobsahem 40 hm. % CaF,
30 hm. % Al,O3, 30 hm. % CaO, v poméru 1:1 komplex
s obsahem 50 hm. % Cal, 25 hm. % Al>Os, 25 hm. % CaO

Obr. 3 Rozmezi teplot tani ESR strusek
Fig. 3 Range of the melting temperatures of the ESR slags

Jak je patrné z obr. 3, tani strusek probihav uréitych inter-
valech teplot s prisluSnym rostoucim podilem tekuté féaze.
Z pohledu procesu ESR je vyznamnym parametrem teplota
likvidu strusky ajako dal§i podstatny parametr je interva
teplot mezi solidem a likvidem. Intervaly teplot tani jsou
vyrazné ovlivnény chemickym slozenim strusky. Teploty
solidu strusek byly vypoéteny v intervalu 1210 az 1030 °C.
Teploty likvidu se pohybovaly v rozpéti 1261 az 1419 °C.
Rozpéti mezi teplotou solidu alikvidu jednotlivych strusek
se pohybovalo od 124 do 299 °C. Nazakladé provedenych
vypoéti je mozné konstatovat, ze intervaly teplot mezi

a smés v poméru 3:2 pak komplex sobsahem 60 hm. %
CaF», 20 hm. % Al,03, 20 hm. % CaO. Vypocétené hodnoty
téchto strusek byly nadledné porovnany shodnotami
strusky AKF 235 dle tab. 1, kterd je aktudlné vyuzivana
v provoznich podminkéch ZDAS, as. Vypodty intervalt
tani strusek byly provedeny v rozmezi teplot od 1000 °C
do 1450 °C v kroku 100°C. Na obr.3 jsou graficky
znazornény intervaly tani pro porovnavané ESR strusky.

likvidem asolidem jsou pro sledované smési vyznamné
rozdilné, coz bude vyrazné ovliviiovat kvalitu ingotu
zeiména v pocatecni fézi taveni procesu ESR.

2.2 Stanoveni solidu a likvidu ESR strusek
pomoci kvaternarnich diagramia

Pro grafické vyjadieni zmén teplot solidu alikvidu strusek
v zdvidosti na chemickém doZeni je mozné vyuZit
kvaterndrni diagramy. Kvaternérni diagram umoziuje
vyhodnocovat étyi komponentni systémy. V pripadé ESR
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strusek se jedna o tiidozkovy systém hlavnich oxidi
CaF»-Al,05-Ca0  se zahrnutim  vlivu  dalSiho oxidu
skonstantnim obsahem, v konkrétnim ptipadé MgO.
V modulu Phase Diagram byly provedeny vypocéty pro
vykresleni kvaternarnich diagrami struskového systému
CaF,-Al;,03-Ca0-MgO ve zvoleném rozmezi teplot 1200
az 1800 °C.

Kvaternarni diagramy struskového systému
CaF,-Al;05-Ca0 s konstantnimi obsahy MgO pro teploty
1200 a7z 1800 °C jsou zobrazeny na obr. 4 a7 7. Barvy

Obr. 4 Kvaternarni diagram CaF,-CaO-Al,03 s 3 hm. % MgO
Fig. 4 Quaternary diagram of CaF,-CaO-Al,O3with 3 wt.% MgO

Obr. 6 Kvaternarni diagram CaF,-CaO-Al,03 s 2 hm. % MgO
Fig. 6 Quaternary diagram of CaF,-CaO-Al,O3with 2 wt.% MgO

Z uvedenych obr. 4 az 7 je zigimé, Ze rostouci koncentrace
MgO v daném struskovém systému ma znatny vliv na
posun arozsah oblasti teplot tani pod 1400 °C apfi vySSich

kiivek v diagramech vykresluji pribéh izoterm pro
odpovidajici teplotni rozmezi zvolené stupnice. Horni
teplota intervalu stupnice na Urovni 1800 °C byla zvolena
s ohledem na pracovni teploty ESR strusek v rednych
podminkéch, které se pohybuji v rozmezi 1750 aZ 1800 °C.
Pro technickou praxi jsou poZadavky na strusky ESR
spojovény predeviim steplotou likvidu pretavovaného
materia u. Teplotatani strusky ESR je obvykle pozadovana
nizsi cca o 100°C podteplotou likvidu oceli. Dalsi
zkoumani strusek proto bylo zamé&teno na rozpéti teplot
1100 az 1450 °C.

Obr.5 Kvaternarni diagram CaF,-CaO-Al,0; s 2,5 hm. % MgO
Fig.5 Quaternary diagram of CaF,-CaO-Al,03 with 2.5 wt.% MgO

Obr. 7 Ternarni diagram CaF,-CaO-Al,03 s 0 hm. % MgO
Fig. 7 Ternary diagram of CaF,-CaO-Al,O;with 0 wt.% MgO

teplotach tani neni vliv MgO jiz vyznamny. Jelikoz nad
teploty 1450 °C jsou veskeré provozné vyuzivane strusky
piné tekuté, byly dalSi vypocty pro vykresleni kvaternar-
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nich diagramt a studium posuvu kfivek solidu alikvidu pfi
zahrnuti vlivu MgO zaméteny na teplotni rozsah 1100 az
1450 °C v kroku 50 °C.

Obr.8 az 10 uvéadi kvaternarni diagramy struskového
systému CaF»-Al,03-Ca0 sménicimi se obsahy MgO.
Kvaternarni diagramy znazoriiuji i teplotu téni zkoumar
nych strusek a koncentrace jednotlivych slozek strusky
zmitiuje legenda.

Obr. 8 Kvaternérni diagram CaF,-CaO-Al,03-MgO pro pomér strusek
WACKER 2:3 a strusku AKF 235

Fig.8 Quaternary diagram of CaF,-CaO-Al,O; for ratio of the slag
WACKER 2:3 and slag AKF 235

Obr.9 Kvaternarni diagram CaF,-Ca0-Al,05-MgO pro pomeér strusek
WACKER 1:1

Fig.9 Quaternary diagram of CaF,-CaO-Al,0s for ratio of the slag
WACKER 1:1

Z detailniho studia kvaternarnich diagrami struskového
systému CaF»-Al,03-Ca0 sménicimi se obsahy MgO,
uvedenych na obr.8 az10 vyplyva, Ze sklesgjicim
obsahem MgO se otvird arozsituje izotermicka oblast pro
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rozsah teplot 1200 °C az 1250 °C. Zména koncentrace
MgO ovliviiuje pribéh izotermickych hranic oblasti
zeiména Vv horni ¢asti kvaternarniho diagramu, kde se
nachazi vys3i podily sloZky CaF; s nejniZsi teplotou tani ze
tiéi zastoupenych hlavnich slozek struskového systému.
Nad teplotami 1400 °C mé& zména koncentrace MgO
minimalni vliv na posun izotermické hranice oblasti teplot
tani.

Obr. 10 Kvaternarni diagram CaF,-CaO-Al,03-MgO pro pomér strusek
WACKER 3:2

Fig. 10 Quaternary diagram of CaF,-CaO-Al,O; for ratio of the slag
WACKER 3:2

Na obr. 8 vykreslené body zobrazuji chemické sloZeni
smési dvou strusek WACKER ESR 2052 aESR 3002 ELH
v poméru 2:3 astrusku AKF 235 se stejnym obsahem MgO
3 hm. %. Na obr. 9 vykresleny bod zobrazuje chemické
dozeni smési dvou strusek WACKER v poméru 1:1
sobsshem MgO 2,5 hm. % a na obr. 10 je zobrazeno
chemické sloZeni smési dvou strusek WACKER v poméru
3:2 s obsashem MgO 2 hm. %.

V kvaternérnich struskovych systémech CaF»-Al.03-Ca0
smeénicimi se obsahy MgO se vSechny studované smési
strusek nachazeji v oblastech, které jsou svym chemickym
slozenim vhodné pro pouziti v podminkach ESR procesu.
Vyznamné zmény chemického sloZzeni studovanych smési
strusek s dopadem na zvySeni teploty likvidu nad 1450 °C
by mély negativni vliv na pribéh ESR procesu.

2.3 Vypocet viskozity ESR strusek

Pro vypocet hodnot viskozity strusek byl vyuZit modul
Viscosity softwaru FactSage 8.2. Viskozita byla pocitana
v zavidlosti na teploté pro hodnoty veskerych zastoupe-
nych slozek ve struskach ESR dle tab. 1. Pro proces ESR
jsou klicové pracovni teploty strusek v rozmezi 1750 az
1800 °C, proto byl vypocet viskozit zaméten na uvedené
rozpéti teplot. Vypoctené hodnoty dynamické viskozity
ESR strusek uvadi tab. 2.
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Tab. 2 Vypoctena dynamicka viskozita ESR strusek
Tab.2 Calculated dynamic viscosity of the ESR slags

Struska ESR 2052 a ESR 3002 ELH AKEF 235
Pomér 2:3 (3 hm. % MgO) 1:1 (2,5 hm. % MgO) 3:2 (2 hm. % MgO) 1 (3 hm. % MgO)
Podil slozek CaF2 | CaO | Al:03 CaF2, | CaO | AlOs | CaF2 | CaO | AlO3 | CaF2 | CaO | AlOs
[hm. %] 40 30 30 50 25 25 60 20 20 50 20 30
Teplota [°C] 1750 1800 1750 1800 1750 1800 1750 1800
Viskozita [Pa-s] 0,017 0,015 0,014 0,012 0,011 0,009 0,013 0,011

Z tab. 2 jsou v zavislosti nateploté patrné rozdilné hodnoty
vypocétené dynamické viskozity. Déle je zigma zavisost
zmeény dynamické viskozity na chemickém sloZeni ESR
strusek. Z uvedenych hodnot vyplyvd, Ze pti ristu teploty
dochézi k poklesu dynamickeé viskozity a obdobny vliv na
zménu dynamické viskozity lze pozorovat srostoucim
obsahem fluoridu vapenatého ve strusce.

2.4 Stanoveni teploty tani oceli

ProtoZe proces ESR je velmi komplexni a zavisi jak na
termofyzikalnich vlastnostech strusky, tek i na vlastnos-
tech pretavovanych oceli, byly vypoéty v softwaru
FactSage 8.2 zamétfeny i ha stanoveni teplot tani stredné
legované konstrukéni CrNiMoV oceli, ktera je v rednych

Obr. 11 Teploty solidu alikvidu konstrukeéni CrNiMoV oceli

Fig. 11 Solidusand liquidus temperatures of the CrNiMoV structural steel

Z obr. 11 je ziejmé, Ze teplota likvidu oceli 1486 °C je
vyrazné vySSi nez teploty dosazeni 100 % tekuté faze u
studovanych ESR strusek. Rozdily mezi teplotou likvidu
oceli ateplotami likvidu strusek jsou definovany rozpstim
rozdilu teplot likvidu oceli (1486 °C) a strusky s negjvyssi
teplotou likvidu (1419 °C), coz je 67 °C arozdilu teplot
likvidu oceli a strusky sngnizSi teplotou likvidu
(1261 °C), ktery je na trovni 225 °C.

podminkéch Ocelarny ZDAS, a.s. pretavovana technol ogii
ESR. Chemické dloZzeni oceli suvedenim stfednich
koncentraci zakladnich legujicich adoprovodnych prvki je
uvedeno v tab. 3.

Tab. 3 Chemické slozeni konstrukeni CrNiMoV oceli [hm. %]
Tab. 3 Chemica composition of the CrNiMoV structural steel [wt.%]

C | Mn| Si P S Cr | Ni |Cu|Mo| V
0,37(0,40 0,270,007 | 0,004 |1,37|3,30| 0,14 {0,40| 0,14

Posouzeni vzgemného vztahu strusky a ocdli svyuzitim
modulu Equilib bylo provedeno z pohledu teplot solidu,
likvidu a intervalu tani jednotlivych slozek zastoupenych
pii procesu ESR. Vysledky uvadi obr. 11.

L ze piredpoklédat, Ze vysokéteploty tani ESR strusek, které
dosahuji témet teploty solidu pietavované oceli, a tedy
mal é rozdily mezi teplotou likvidu oceli ateplotami likvidu
kvalitu vysledného ingotu ESR. V technické praxi v3ak
bude vyslednou kvalitu ingotu ovliviiovat fada dalSich
procesnich parametrii, napi. rychlost taveni a nésledného
ohievu strusky v pocéatecni fézi procesu ESR.
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EK zaéina pracovat na pilotnim mechanismu pro rozvoj trhu s vodikem

Evropska komise (EK) oznamila spusténi pilotniho mechanismu pro rozvoj trhu s vodikem. Mechanismus je zaméien na
zvySeni transparentnosti nabidky a poptavky natrhu s vodikem v EU. ,Vodik bude hrat dulezitou roli pii piechodu EU
ke klimatické neutralité do roku 2050 a pii dosazeni cile stét se nezavislym na ruskych fosilnich palivech do roku 2030,"
uvedla EK v prohl&Seni.

Podle EK je v soucasné dobé v EU 254 projekti na obnovitelny vodik, z nichz 170 je v provozu a 84 je ve vystavbe.
Dohromady maji kapacitu téméit 3 GW. Ocekava se, Ze dalSich 8 GW bude uvedeno do provozu poté, co budou v roce
2023 zahgeny projekty obnovitelného vodiku vybrané tak, aby ziskaly 720 miliond EUR v pilotni aukci Evropské
vodikové banky. Podminkou pro ziskani prostiedki je, ze musi byt spustény do roku 2030. Druh& aukce se méa konat do
konce tohoto roku, pti¢emz finance pochézeji z prodeje povolenek EU ETS.

Zdroj: GMK Center
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Prispevek se zaméruje na navrh designu konformniho chlazeni vlozky Soupatka formy pro tlakové odlévani hliniku
s vyuZitim numerickych simulaci. VloZka Soupatka je v p/imém kontaktu s kovem pri plneni formy a tuhnuti odlitku
a urcuje vnit/ni tvar odlitku. Motivaci pro ndvrh nového chlazeni byla optimalizace provoznich teplot vlozky. Cilem bylo
dos&hnout rovnomérnéjsiho rozlozeni teplot a zmirnéni namahani v diisledku tepelného pnuti, p7i souc¢asném zachovani
kvality produkce. Vzhledem k SirSim moZnostem tykajicich se variability tvaru vnit/niho chlazeni byl pro vyrobu zvolen
3D tisk. Upravy tvaru také zahrnovaly provedeni odlehceni komponenty kvili Uspore materialu. Postupné se vytvorily
3 geometrické navrhy vlozky. Pro kazdou variantu byly provedeny numerické simulace teplotniho pole formy v softwaru
ProCAST. Na zéklade vysledka: byly vybran finalni navrh D, u kterého se provedla kompletni numericka simulace vcetné
plnéni a tuhnuti odlitkii. Oproti pzvodni varianté A doSlo zménou chlazeni ke zlepSeni naperovych poméri v objemu
vloZky Soupétka varianty D, u které byla soucasné predikovana vy3si inavova Zivotnost. Simulace také ukazala, Ze zmény
v teplotnim poli ndvrhu D nebudou mit negativni vliv na kvalitu odlitk:. V dalsi fazi vyzkumu bude komponenta vyrobena
a otestovana v provoznich podminkéach.

Kli¢ova slova: HPDC; konformni chlazeni; teplotni pole; numericka simulace; design formy

TVe paper delves into High-Pressure Die Casting (HPDC) of aluminium alloys. An important part of the HPDC process
is the mold. The mold, in contact with the liquid metal, plays a key role in cooling the casting. This exposes it to cyclic
temperature stress, which can impact the material's mechanical properties over time. Therefore, ensuring adequate
cooling of the mold and its components is essential. The paper outlines the design and validation of conformal cooling
for an insert within a mold used for the HPDC process of aluminium alloys. The primary motivation for designing new
cooling was to optimize the operating temperatures of the insert, aiming for a more uniform temperature distribution and
reduced thermal stress while maintaining production quality. Given the flexibility in shaping internal cooling, 3D printing
was chosen for production, with modifications made to lighten the component and conserve material. Three geometric
designs of the insert were gradually developed, and numerical simulations of the mold”s temperature field were conducted
for each variant using ProCAST software. Based on the results, the final design (Design D) was chosen, and
a comprehensive numerical simulation, encompassing the filling and solidification of the castings, was performed.
Compared to the original variant (Design A), the cooling modifications in Design D resulted in improved stress ratios in
the insert's volume and a predicted higher fatigue life. The simulation also indicated that the temperature field changes
in Design D would not compromise the quality of the castings. The next phase of the research involves the manufacture
and operational testing of the component.

Key words: HPDC; conformal cooling; temperature field; numerical simulation; mold design

Vysokotlaké liti je bézné vyuZivanou technologii pti je sofistikovany celek, obsahujici systém chladicich
velkosériové vyrobé hlinikovych odlitkd. Pfi tomto atemperacnich kanali, které zajistuji optimalni teplotu
procesu je tavenina hlinikové slitiny pod velkym tlakem  formy s ohledem na kvalitu odlitku. Chladici kanaly jsou
vstrikovana do formy z néstrojové oceli, ve které probihd  konstruovany tak, aby fidily tuhnuti odlitku a soucasné
tuhnuti odlitku. Odlévaci cyklus se sklada z nékolika fazi:  udrzovaly teplotu formy v pfijatelném rozmezi. V tomto
plnéni formy, tuhnuti odlitku, vyjmuti odlitku, chlazeni  ohledu se stale nardZi na omezeni plynouci z konven¢nich
formy. Tento proces je velmi rychly. V zavislosti na  vyrobnich technologii. Napifiklad kanaly vytvoiené
velikosti odlitku se doba cyklu mtize pohybovat od desitek  vrtanim jsou jednoduSe vyrobitelné, ovsem jejich tvar
sekund po jednotky minut. Délku cyklu do velké miry  piesné nekopiruje tvar odlitku, protozZe je mozné vyrobit
uréuje chlazeni formy, které maZze ¢init az 80 % ¢asu cyklu  pouze ptimé diry. Ty jsou navic omezeny polohou dutiny
[1]. Forma pro tlakové odlévani hlinikovych slitin  ve formé a pritomnosti dalSich konstrukénich &asti formy.
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Proto vétSinou neposkytuji optimalni chladici Géinek. Tim
je ovlivnén také cas cyklu, ktery se ftidi nejteplejSim
mistem dutiny formy.

Dobry chladici G¢inek je velmi dulezity také z pohledu
Zivotnosti formy. Material formy je namahan tepelnou
Unavou coZ posléze vede k Gnavovému praskani [2]. Tento
mechanismus ma pavod v dlouhodobém pasobeni teploty,
napéti a deformace. Béhem cyklu je povrch formy
v kontaktu s roztavenym kovem o vysoké teploté. Diky
tomu teplota v povrchovych vrstvach dutiny formy stoupa,
zatimco jadro zistava studené. V povrchovych vrstvéach
dutiny formy diky tomu pisobi tlakové napéti, které
zptsobuje pnuti materidlu. MaZe se objevit plastickd
deformace v disledku poklesu pevnosti materialu pii
vysSich teplotach. Soucasné klesa tvrdost povrchovych
vrstev dutiny formy ve srovnani se zbytkem objemu [3].
Pti akumulaci plastické deformace v urcitém misté
se mohou zagit tvofit trhliny [2]. U tenkych ¢asti formy,
které se Iépe prohtivaji, je situace zavaznéjSi. Nastrojové
oceli pro praci za tepla vykazuji po tepelném zpracovani
a povlakovani dobrou stabilitu mechanickych vlastnosti za
provoznich teplot a odolnost proti otéru [4, 5], ovSem
v zajmu zvyseni Zivotnosti formy je tieba v rdmci moznosti
minimalizovat tepelné namahani [2, 6].

Moznosti, jak Ize dosahnout rychlého a rovnomérného
chlazeni, je vytvoieni konformnich chladicich kanala [7, 8].
Konformni chlazeni ziskalo na popularit¢ srozmachem
aditivni vyroby kovovych materiala [6, 9-13]. Sirsi moZnosti
designu  spojené  saditivni  vyrobou  umoZnuji
sofistikovangjsi navrhy chlazeni vlozek forem. Pii vytvaieni
konformniho chlazeni je treba bréat v vahu tvar kanalu
avelikost jejich povrchu, vzdalenost od povrchu dutiny
formy a vzdalenost mezi jednotlivymi kanaly [1]. Pro
optimalizaci konstrukce konformniho chlazeni se nabizi
vyuZziti numerickych simulaci [8, 10, 13-16], které umoznuji
presunout primarni fazi testovani do virtualniho prostoru,
¢imz se Setii ¢as a finance spojené s testovaci vyrobou.

Umisténi  konformnich chladicich kandla vzhledem
k povrchu dutiny formy Ize volit také s ohledem na tvar
a prab&h tuhnuti odlitku a docilit tak lep3iho chladiciho
G¢inku. Aplikace konformniho chlazeni miZe mit navic
vliv na vlastnosti odlitku. Bylo dokéazano, Ze pfi aplikaci

Obr.1 Schéma vypocta pro formu a odlitek v priib&hu cyklu
Fig. 1
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konformniho chlazeni muze dojit ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti slitiny [17]. Dtvodem tohoto
zlepSeni je snizeni obsahu porezity v odlitcich a zmény
v mikrostruktuie [12,14]. Ktémto zménam dochazi
v duasledku rychlejSino chlazeni materialu, kdy jsou
rozptyleny velké oblasti porezity zachlazenim nejteplejSich
mist a souc¢asné dochazi ke zjemnéni dendritickych zrn pii
tuhnuti slitiny [17]. Uvedené aspekty ve vysledku vedou ke
zvyseni zivotnosti formy, zvySeni produktivity a snizeni
zmetkovitosti vyroby [3, 7, 8].

Soucésti modernizace vyroby ve spole¢nosti MOTOR
JIKOV Fostron a.s. je zavedeni 3D tisku kovt do vyroby
forem. Tento krok otevira SirSi moznosti konstrukéniho
reSeni forem, vcetné implementace konformniho chlazeni.
Tento prispévek popisuje navrh konstrukce konformniho
chlazeni vlozky Soupéatka, kterd je soucasti formy pro
tlakové odlévani hlinikovych slitin. Cilem aplikace
konformniho chlazeni bylo dosazeni rovnomérngjsino
rozlozeni teplot a zmirnéni namahani v dasledku tepelného
pnuti, pfi sou¢asném zachovani kvality produkce. Soucasti
konstrukénich zmén komponenty bylo také odlehéeni
jejiho objemu, které soucasné povede ke sniZeni spotieby
materidlu na vyrobu. Bylo navrZzeno nékolik designg,
u kterych bylo sledovano teplotni a napétové pole.
Ktomuto Gc¢elu byly wvyuZity numerické simulace
v softwaru ProCAST.

1. Numerické simulace

Pro ovéreni funkce jednotlivych designi konformniho
chlazeni  byly  provedeny  numerické  simulace
prostiednictvim softwaru ProCAST. ProCAST komplexné
eSi vétSinu slévarenskych slitin a procest odlévani, véetng
tlakového liti hlinikovych slitin. Samoziejmosti je
simulace zékladnich procest pfi odlévani — pInéni, tuhnuti
a predikce porezity v odlitcich. Diky pokrocilé fyzice
a metodé koneénych prvka také predpovida sloZité déje
v prubéhu odlévani, sleduje zbytkova napéti a na jejich
zaklad¢ piedpovida deformace vedouci k rozmérovym
piedstavu je schéma jednotlivych fazi vypoctu pro formu
a odlitek v pribéhu cyklu zobrazeno na obr. 1.

Diagram of the calculation for the mould and casting during the cycle
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Teplotni vypocéty v prabéhu plnéni a tuhnuti odlitka
a predikce porezity byly tfizeny modulem Thermal, ktery
umoziuje provadét vypocet tepelného toku feSenim
Fourierovy rovnice vedeni tepla (1), véetné uvolinovani
latentniho tepla béhem tuhnuti. Uziteénou funkci je také
predikce koeficienta piestupu tepla mezi kapalinou
v chladicich/temperaénich kandlech a materidlem formy.
Vypocet se provadi lokalng, tak aby byl spravné zohlednén
pratok, tvar kanala a jejich pramér [19]. Tato funkce
zajist'uje redlngjsi vysledky teplotniho pole formy, neZ pfi
pouZiti konstantnich koeficienta prestupu tepla a je velmi
uzite¢nd pravé pii navrhu konformniho chlazeni formy
nebo jejich ¢asti.

2
a-(S+
kde: t — teplota [K], = — ¢as [s], a — souginitel teplotni
vodivosti [m?-s?], x, y, z — soufadnice (m), q — hustota

tepelného toku [W-m?], c, — tepelnd kapacita [J-K?],
p — hustota [kg-m™].

9%t q
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ot _
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Fluid Flow modul zajiStuje vypocet pInéni formy na
zakladé Navier-Stokesovych rovnic (2-4). V ProCAST je
implementovan dvoufazovy VOF model, uréeny k eSeni
dvou a vice fazi, které jsou vySetiovany jako vzajemné se
neprostupujici kontinua [20-22]. Mezi funkce Flow
modulu spadé také vypocet turbulence. Flow modul byva

navic kombinovan s Gas modelem kvuali predikci

zahlceného vzduchu v kovu.
_1l.9p . (azvx 9%vy 62172) — (ﬂ)

Ax p ox tv ox2 + dy? + az2/) ~ \ar 2
_1. 9 . (az"x 9%vy azvz) — (dﬁ)

ay p 6y+v 0x2 + dy? + 9z2) ~ \ar (3)
_1.9 . (62”x 2%vy az"z) _ (%)

az p 0z tv dx2 + dy? + az2) ~ \ar (4)

kde: p - tlak (Pa), v — kinematicka viskozita (m?-s™).

Pro vypocet napéti Ize ve Stress modulu, na zakladé
poZadovanych vysledka a dostupnych materidlovych dat,
volit mezi tfemi modely — Linear-Elastic model, Elasto-
Plastic model, Elasto-ViscoPlastic model. Pro Gcely této
prace byl zvolen Elasto-Plastic model, ktery kromé
Youngova modulu a Poissonova ¢isla, bere v Gvahu také
mez kluzu materialu [19].

2. Vstupni data numerickych simulaci

Predmétem vyzkumu byla vlozka Soupétka formy pro
tlakové odlévani hlinikovych slitin. Geometrii tohoto dilu
a jeho uloZeni ve formé zobrazuje obr. 2. Vlozka Soupéatka
pIni ve formé funkci jadra a jeji tvar tedy kopiruje vnitini
tvar odlitku. Souc¢asné plIni funkci chlazeni tekutého kovu
a diky tomu mé vliv na prabéh tuhnuti a vnitini kvalitu
odlitka.

Diky technologii 3D tisku bylo mozné do vlozky Soupétka
implementovat konformni chlazeni. Motivaci bylo
dosazeni rovnomérngjSiho rozlozeni teplot v objemu
soucasti a tim i snizeni vnitiniho pnuti a prodlouzeni
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Zivotnosti. Pro dosazeni rovnomeérnéjSich teplot v objemu
tvarové c¢asti vlozky se pristoupilo k optimalizaci tvaru
chladicich kanala. Navrhované varianty konformniho
chlazeni byly zacileny na nejteplejSi oblast vlozky
Soupétka, kterou je jeho pracovni ¢ast. Pavodni chlazeni
u varianty A bylo provedeno prostiednictvim jednoho
velkého kanalu situovaného ve stiedu pracovni casti
vlozky (viz obr. 3, varianta A). Celkové byly navrzeny
3 optimalizované varianty chladiciho okruhu, které
zobrazuje obr. 3. U varianty B byla provedena pomérné
hustd sit’ kanald, kterd kopirovala tvar funkéni ¢asti viozky.
Varianta C testovala chlazeni pomoci jedné spiraly vedouci
objemem vlozky aZ k jeji Spi¢ce. Jednoduchd spiréla byla
aplikovana také u varianty D, pficemz byla odebrana jedna
Uroven kanala v horni ¢asti.

Obr. 2 Geometrie vlozky Soupatka a ulozeni ve formeé
Fig. 2  Insert geometry (left) and mould fit (right)

Vzhledem k tomu, Ze vloZka je tvoiena pomérné masivnim
objemem kovu, bylo rozhodnuto o sou¢asném provedeni
odlehé&eni pomoci topologické optimalizace. Topologicka
optimalizace tvaru vybrani vlozky byla provedena pro
kazdou variantu zvI&St. Pti Upravé geometrie chlazeni
dochézelo v objemu vlozky ke zméné napét'ovych pomért,
které jsou pti topologické optimalizaci stéZejni. Na obr. 3
je vidét, Ze se vybrani ve spodni masivni casti vlozky
u jednotlivych variant mirng lisi. Pfi¢inou byla pravé
rozdilnd geometrie chlazeni. Hmotnostni parametry
navrzenych variant uvadi tab. 1. U variant B a C doSlo
po provedeni odlehceni k redukci hmotnosti az o 3,2 kg
Vv porovnani s variantou A. Dale byla navrzena varianta D,
u které byl ze z&kladny jadra vybréan vétsi objem materialu.
Hmotnost jadra se touto Upravou zredukovala o 7,2 kg, cozZ
piedstavuje 28 % pavodni hmotnosti viozky.

Tab.1 Hmotnostni parametry navrzenych designi viozek
Tab.1 Weight parameters of insert variants

Varianta | Hmotnost | Ubytek hmotnosti ve srovnani
[ka] [kal [%]
A 25,6 - -
B 22,4 3,2 12,5
C 22,6 3,0 11,7
D 18,4 7,2 28,1

Se zménou provedeni chladicich kanali bylo nutné upravit
také c¢asovani chlazeni okruhu Soupatka. U pavodni
varianty A byla vloZka Soupétka chlazena po celou dobu
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cyklu, tedy vintervalu 0 az 69s. S timto nastavenim se
pracovalo také u varianty B. Dochazelo vSak k vyraznéjSim
poklesim teplot vlozky, proto bylo u variant C a D
zavedeno c¢asovani chlazeni. Parametry chlazeni pro
viechny provedené varianty okruhii uvadi tab. 2. Casové

intervaly cyklovani uvadi tab. 3.

Fig. 3  Geometry of simulated gate valve insert variants
Obr. 3 Geometrie simulovanych variant vloZky Soupétka
Tab.2 Parametry chladicich okruhii
Tab. 2 Cooling channels parameters
) . Pritok | Teplota | Casovani
Varianta | Médium -
[l-min] [°C] [s]
A Voda 3 25 0aZ 69
B Voda 3 25 0aZ 69
C Voda 5 20 13az21
D Voda 5 20 13az21
Tab.3 Parametry cyklovani
Tab. 3 Cycling parameters
Faze cyklu Start Konec Jednotka
Doba cyklu 0 69 S
PInéni formy 10 13 S
Tuhnuti odlitku 13 21 S
Ostiik 35 49 S
Ofuk 49 64 S
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Numerické simulace byly rozdéleny do dvou etap. V prvni
fazi byl proveden vypocet cyklovani pro zmapovani
teplotniho pole a nap&tovych stavii simulovanych variant.
Parametry cyklovani, uvedené v tab. 3, byly stejné pro
vSechny varianty. Na zékladé ziskanych vysledkid byl
vybran design s nejvhodnéjSim névrhem konformniho
chlazeni z hlediska chlazeni vloZky Soupatka a souc¢asného
zachovani kvality odlitku. Pro tuto variantu byla, kvali
zmapovani vlivu chlazeni na kvalitu odlitku, provedena
kompletni numerickd simulace, kterd zahrnovala také
pInéni a tuhnuti odlitku véetné napét'ovych stava.

Vlozka Soupétka byla dosud vyrdbéna konvenénimi
vyrobnimi technologiemi z oceli Dievar, jejiz ramcové
chemické slozeni uvadi tab. 4. Jedna se o nastrojovou ocel,
urcéenou pro vysoce naro¢né podminky vysokotlakého liti.
Vyznacuje se vynikajici houzZevnatosti a taznosti ve vSech
smérech, dobrou odolnosti proti popousténi, pevnosti za
vysokych teplot, rozmérovou stalosti béhem tepelného
zpracovani a povlakovani a vynikajici prokalitelnosti [24].
Tazné vlastnosti oceli Dievar uvadi obr. 4. S pouzitim této
oceli je pocitano také pii vyrobé dilu 3D tiskem. Proto byla
v ramci numerickych simulaci definovana jako material
formy u vSech variant. Odlitky vyrdbéné technologif
tlakového liti se ve spole¢nosti MOTOR JIKOV odlévaji
z materialu AISi9Cu3(Fe), jehoz chemické slozeni uvadi
tab.5. Stimto materidlem bylo pogitano také pfi
numerickych simulacich plnéni a tuhnuti odlitkd.

Tab. 4 Chemické sloZeni nastrojové oceli Dievar [hm. %] [24]
Tab. 4 Chemical composition of Dievar tool steel [wt. %] [24]

C Si Mn Cr Mo
0,35 0,20 0,50 5,00 2,30

\%
6,60

Tab.5 Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3(Fe) [hm. %] [25]
Tab.5 Chemical composition of AISi9Cu3(Fe) alloy [wt. %] [25]

Si |Fe |Cu|[Mn (Mg |Cr |Ni |Zn|[Pb [Sn | Ti
Min |80 |- 20| - [005] - | - |- |- | - | -
Max |11,0 {1,3 |4,0 |0,55 (0,55 |0,15 |0,55 |1,2 |0,35 |0,15 |0,25

Obr. 4 Tazné vlastnosti oceli Dievar za vysSich teplot [24]
Fig. 4 Tensile properties of Dievar at elevated temperature [24]
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3. Ovéieni numerickych simulaci

Za Ucelem ovéreni nastaveni numerickych simulaci byly
v provoznich podminkéch termokamerou porizeny snimky
teplotniho pole formy. Vzhledem k omezenému piistupu
k form¢ béhem liciho procesu, byla forma nasniména
zhruba v 49. s cyklu, tedy po ukonéeni ostiiku (viz tab. 3).
Porovnani snimka z termokamery s teplotnim polem
pavodni varianty A vypoétenym numerickou simulaci
uvadi obr. 5. Na snimcich z termokamery byla stanovena
teplota formy ve vybranych bodech, zobrazenych na
obr.5a. V analogickych bodech se zjistila teplota
vypoctend numerickym modelem. Porovnani téchto
hodnot uvédi tab. 6. V oblasti dutiny formy se odchylka od
provoznich teplot pohybovala zhruba v rozmezi 2 az 7 %.
Vice se odchylovaly teploty v bodech g a h, umisténych
mimo dutinu formy. Vzhledem k jejich umisténi v3ak byly
body g a h pii vyhodnoceni shody méné podstatné. Lze
konstatovat, Ze bylo dosazeno dobré shody vysledku
numerickych simulaci s realnym teplotnim polem.

Obr.5 Teplotni pole formy varianty A: a) snimek z termokamery,
b) teplotni pole vypoc&tené numerickou simulaci
Mold temperature field: a) image from a thermal camera,

b) temperature field calculated by numerical simulation

Fig.5

Porovnanim teplotniho pole bylo ovéieno, Ze zvolené
nastaveni vypoctu varianty A poskytuje dobré vysledky.
Stejné nastaveni bylo proto zachovano i u zbylych
simulovanych variant. Ménila se tedy pouze geometrie
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vlozky Soupéatka a parametry chladicich okruht, uvedené
v tab. 2.

Tab. 6 Porovnani teplot z termokamery a numerické simulace
Tab.6 Comparison of temperatures from a thermal camera and
numerical simulation

Teplota Teplota Absolutni hodnota
provoz ProCAST odchylky
[°C] (%]

a 1135 118,7 4,4

b 196,0 200,8 2,4

c 200,4 201,6 0,6

d 2179 203,3 7,2

e 190,7 179,2 6,4

f 113,9 111,5 2,2

g 81,3 102,1 20,4

h 95,1 111,4 14,6

i 210,0 214,0 1,9

4. Diskuse vysledkua simulaci
4.1. Teplotni pole

Na obr. 6 je zobrazeno teplotni pole srovnavanych variant
naiezu vlozkou Soupatka ve vybranych fazich cyklu. obr. 7
zobrazuje teplotni profily ve 3 definovanych bodech
vlozky pro vSechny simulované varianty.

Obr. 6 Teplotni pole simulovanych variant na fezu vlioZkou
Fig. 6 Temperature fields of the variants on the insert section

Varianta A piedstavuje aktualni provedeni chlazeni,
pouzivané v provoznich podminkach. PFi srovnani
s dalSimi variantami na obr. 6 a obr. 7 Ize konstatovat, Ze
chlazeni varianty A nejlépe odvadélo teplo ze spodni ¢asti
vloZzky. Pti pohledu na variantu B bylo ve srovnani
s variantou A ziejmé podstatné zvyseni intenzity chlazeni
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pracovni ¢asti vlozky. Z obr. 7 je ziejmé, Ze u varianty B
bylo v bodech 1 a 3 na pracovni ¢asti vlioZzky dosazeno
¢inil zhruba 50-70 °C, a to zejména mezi 10. aZ 15. s cyklu,
kdy probiha plnéni formy a tuhnuti odlitku. Za téchto
podminek existovalo riziko ptechlazeni kovu, coz by ve
vysledku mohlo vést k tvorbé povrchovych vad (zavaly).
Problematické by mohlo byt také umisténi chladicich
kanalta, které od povrchu vlozky délila tenkd vrstva
materialu a mohlo by zde pisobit pnuti, které by ¢asem
vedlo ke vzniku trhlin. U varianty C se zredukovanou
délkou chladicich kanala a zkrdcenym ¢asovanim chlazeni
doslo ke zvySeni teplot v celém objemu vlozky s vyjimkou
oblasti bodu 1 na Spicce vlozky. Chladici U¢inek na Spicce
vlozky u varianty C se projevil poklesem teplot
v pozdéjSich fazich cyklu (cca od 25. s), kdy u varianty A
teploty setrvavaly na hodnotadch 300-350 °C. Konformni
chlazeni varianty C tyto teploty zredukovalo aZ o 200 °C.
V této fazi cyklu uz chlazeni formy nemélo vliv na kvalitu
odlitku. Na druhou stranu, horni patro kanalta u varianty C
opét délila od povrchu vlozky tenkd vrstva materialu.
Za téchto podminek by opé&t mohlo dochazet k obdobnym
problémam, jako u varianty B, proto bylo rozhodnuto
o provedeni dalSich Gprav. Tento problém se vyftesil
odebranim jedné urovné chladiciho kandlu ze Spicky
vlozky varianty D, pticemz teploty v oblasti bodu 1 pfi
pInéni formy setrvaly na podobné Grovni, jako v piipadé
varianty C. V dalSich fazich cyklu (cca od 17. s) konformni
chlazeni varianty D vykazovalo na Spic¢ce viozky dobry
chladici acinek i pfi zkraceném ¢asovani chlazeni
(viz tab. 2.). Ve srovnani s variantou A doSlo k redukci
teplot az o 190 °C. Je mozné si vSimnout, Ze u variant
s konformnim chlazenim byly teploty ve spodni
nepracovni ¢asti vlozky vyssi, nez u varianty A. To bylo
zptsobeno Ubérem materidlu pti odlehéeni. ZmenSeny
objem spodni ¢asti vlozky se Iépe prohiival. Navic doslo
ke zmenSeni spodni sty¢né plochy vloZzky doléhajici na
dalSi komponenty Soupatka, do kterych se odvadéla ¢ast
tepla vedenim.

Obr. 7 Teplotni profily ve vybranych bodech vliozky
Fig. 7 Temperature profiles at selected points in the insert
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Na zékladé uvedenych vysledki byla pro dalSi zkoumani
vybrana varianta D, ktera méla dobry chladici G¢inek na
pracovni ¢asti vlozky i pti redukci intervalu chlazeni
aredukci rizik plynoucich  z konstrukéniho  feSeni.
Soucasné bylo u této varianty provedeno odlehéeni, které
znamena 28% Usporu materialu na kazdé vyrobené viloZce.
Dalsi analyza tak bude zamétena na porovnani puvodniho
designu vlozky varianty A a varianty D s konformnim
chlazenim.

4.2. Napétové stavy

Obr. 8 srovnava vysledek Principal Stress 3 variant A a D.
Tento vysledek identifikuje oblasti, ve kterych puasobi
tlakové napéti a plati, ze ¢im je hodnota zaporngjsi, tim
vySSi je tlakové napéti. Obr. 9 zobrazuje profily tlakového
napéti Principal Stress 3, ve vybranych bodech oblasti
nejvice namahanych tlakovym napétim. Jak je vidét,
pusobeni tlakového napéti se tykalo piedevSim pracovni
¢asti vlozky. Pracovni ¢ast vlozky byla v pribehu cyklu ve
styku s tekutym kovem, ktery pasobi zvySovani teplot
v povrchovych vrstvach materialu (viz obr. 6). Dusledkem
byl vznik tlakového pnuti, které bylo nejvyssi mezi 11.
a21.scyklu, kdy probihalo plnéni a tuhnuti odlitki
(viz tab. 3). Po vyjmuti odlitku vlivem ochlazovéni vlozky
tlakové pnuti postupné vyrelaxovalo.

Obr. 8 Principal Stress 3 na vloZce varianty Aa D
Fig. 8 Principal Stress 3 in insert variants A and D

Obr. 9 Profily Principal Stress 3 ve vybranych bodech viozky
Fig. 9  Profiles of Principal Stress 3 at selected insert points
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Zobr.9 je ziejmé, Ze tlakové napéti u varianty D
s konformnim chlazenim dosahovalo vysSich hodnot
vbodé 4 a 6. To znameng, Ze vloZzka varianty D byla
v téchto oblastech méné zatizena tlakovym napétim.
K nejvyrazné&jSimu zvyseni hodnot tlakového pnuti doslo
v oblasti bodu 4, kdy po startu plnéni formy rozdily &inily
az ptes 100 MPa. V bodu 5 bylo naopak u varianty D

tlakové napéti niZsi o nizsi desitky MPa.

Obr. 10 zobrazuje Principal Stress 1 na fezu vlozkou
varianty A a D v raznych fazich cyklu. Tento vysledek
znazoriuje oblasti nejvice namahané tahovym pnutim.
Tahové pnuti pisobilo pievazné v objemu vlozky. Vznik
tahovych napéti opét souvisel s teplotnim rezimem formy.
Nejvyssi tahové napéti bylo pozorovano mezi
13. a 21. s cyklu, kdy probihalo pInéni a tuhnuti odlitku.
V tomto Udobi ve vloZzkach existovaly nejvétsi teplotni
rozdily mezi vnéjSimi vrstvami materidlu a chlazenym
objemem vloZky. Oblasti materidlu kolem chladicich
kanalt mély vlivem niZsi teploty tendence se smrstovat,
coz puasobilo vznik tahovych pnuti. U varianty A pisobila,
ve srovnani s variantou D, vySSi tahova pnuti po celou
dobu cyklu. Tento jev byl zpisoben ¢asovanim chlazeni.
Varianta A byla chlazena konstantnim pratokem vody po
celou dobu cyklu (viz tab. 2), tedy i ve fazich, kdy vlozka
nebyla ve styku shorkym kovem. Po vyjmuti odlitku
nedoSlo k Uplnému ochlazeni vlozky na teplotu okoli,
a proto je i zde videt vliv chladiciho kanalu v jehoz okoli
teploty vloZzky dosahovaly nizSich hodnot. To se projevilo
vznikem tahovych pnuti v okoli chladiciho kanalu.
V tomto ohledu byl napétovy stav varianty D prizniveéjsi.
Je tieba konstatovat, ze ve zkoumanych vlozkéach nebylo
zjisténo napéti, které by prekrac¢ovalo mez kluzu materialu.
Soucasné nebylo ve zkoumanych vlozkach predikovano
riziko vycerpani plastické deformace.

Obr. 10 Profily Principal Stress 1 na 3picce vlozky
Fig. 10 Profile of Principal Stress 1 in the tip of the insert

Obr. 11 uvadi profil tahového napéti ve Spicce vlozky
varianty A a D. Prabéh tahového napéti ve Spicce vlozky
se vlivem konformniho chlazeni témet nezmenil. V této
oblasti byla zjisténa pnuti dosahujici maximéalné 160 MPa
u varianty A a 150 MPa v ptipadé varianty D. Tyto hodnoty
jsou za danych teplot hluboko pod mezi kluzu materialu.
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Obr. 11 Principal Stress 1 na fezu vlozkami variant A a D
Fig. 11 Principal Stress 1 on insert sections of variants A and D

Obr. 12 porovnava vysledek Fatigue, ktery poskytuje
kvalitativni odhad Gnavové Zivotnosti jader varianty A aD.
Jak dokazuji ptredchozi vysledky, nejvétSimu namahani
byla v prabéhu cyklu vystavena pracovni ¢ast vlozky, ktera
je ve styku s kovem. V této oblasti také existuje nejvetsi
riziko prekrogeni Unavové pevnosti u obou srovnavanych
variant. Na zakladé vysledka na obr. 12 ma potencial vyssi
Zivotnosti vlozka varianty D s konformnim chlazenim.

Obr. 12 Porovnani Gnavové Zivotnosti vloZzek variant A a D
Fig. 12 Comparison of fatigue life of inserts of variants A and D

Obr. 13 zobrazuje vysledky Contact Pressure, tedy
kontaktni tlak, ktery vznikd mezi vloZkou, odlitkem
a priléhajicimi  ¢astmi formy  vlivem deformace
jednotlivych komponent. Pusobeni Contact Pressure mezi
komponentami formy mutze pusobit jejich opotiebeni
vlivem treni pfi otvirani formy. V piipadé odlitku maze
dochéazet k poskozeni povrchu pii vyjimani z formy. Jak
je vidét na obr. 13, v ptipadé hodnocené viozky Soupéatka
ptsobil kontaktni tlak hlavné mezi vlozkou a odlitkem,
piicemZ u varianty A byla oblast pasobeni rozsahlejsi.
U varianty D se oblast ptisobeni kontaktniho tlaku mezi
vlozZkou a dalSimi komponentami podstatné zmenSila.

Obr. 13 Porovnani Contact Pressure u variant A a D
Fig. 13 Comparison of Contact Pressure of variants A and D
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3. Kvalita odlitku

Pro zmapovani G¢inku konformniho chlazeni vlozky na
kvalitu odlitkd byly provedeny numerické simulace pInéni
formy a tuhnuti odlitku. Na plnéni formy neméla zména
chlazeni vliv, proto zde vysledky nebudou prezentovany.

Obr. 14 Predikce porezity v odlitcich variant A a D (Cut Off> 5 %)
Fig. 14 Porosity prediction in variant A and D castings (Cut Off> 5 %)

Obr. 14 uvadi vysledky predikce porezity v odlitcich
varianty A a D. Na vyskyt porezity méla Uprava chlazeni
minimalni vliv. Poloha oblasti s pravdépodobnym
vyskytem porezity se neménila. DoSlo ke zméné velikosti
nékterych oblasti porezity, ovdem v takové mite, kterd je
v kontextu redlnych provoznich podminek zanedbatelna.
Lze fici, Ze z hlediska porezity ztistala po zméné chlazeni
jakost odlitku zachovéna.

Obr. 15 Principal Stress 1 v odlitku varianty A a D
Fig. 15 Principal Stress 1 in casting variants A and D

Obr. 15 uvadi vysledky tahového napéti v odlitcich
varianty A a D pred a po vyjmuti z formy. Pied vyjmutim
z formy existovala v odlitcich obou variant vyssi tahova
pnuti, ktera v nékterych mistech piesahovala mez pevnosti
materidlu (240 MPa [25]). To bylo zptsobeno setrvanim
odlitku ve formé, ktera brzdila jeho deformaci. Po vyjmuti
zformy byla vétSina tahového napéti vyrelaxovana
a odlitek se dostal do ptiznivéjsiho napétového stavu. Stale
v8ak v odlitcich existovala mista, kterd by dle simulace
mohla byt rizikova a mohlo by zde dojit k ptekroc¢eni meze
kluzu materidlu (140 MPa [25]). P#i srovnani odlitka
varianty A a D je ziejmé, ze nedoSlo k vyznamné zmeéné
napétovych poméra v odlitcich. Lze fici, Ze po aplikaci
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konformniho chlazeni doSlo k mirnému poklesu tahovych
napéti v odlitku varianty D, avSak tento pokles by se
v realnych podminkach pravdépodobné neprojevil.

Kviili pfitomnosti vysSich tahovych napéti v odlitcich bylo
dale analyzovano kritérium Hot Tearing Indicator, které
predikuje nachylnost odlitki ke vzniku trhlin za tepla.
Vysledky Hot Tearing Indicator piedstavuje obr. 16.
V odlitcich obou variant byly vypoéteny nizké hodnoty
kritéria, coZ znamené nizké riziko vzniku trhlin v odlitcich.
To odpovida také stavu vyroby v provoznich podminkach.
V ptipadé studovaného odlitku dosud nebylo zaznamenéano
snizeni jakosti vlivem piitomnosti trhlin.

Obr. 16 Hot Tearing Indicator u odlitki varianty A a D
Fig. 16 Hot Tearing Indicator in variant A and D castings

5. Zavér

Prispévek se zabyval ndvrhem konformniho chlazeni
vloZzky Soupétka, kteréd je souc¢asti formy pro vysokotlaké
liti hlinikovych slitin. Pro ovéfeni chladiciho G¢inku byly
provedeny numerické simulace v softwaru ProCAST.
Celkem byly simulovéany 4 varianty, z nichZ varianta A
obsahovala sou¢asnou geometrii chladiciho kanalu a zbylé
3 varianty obsahovaly razné navrhy designu konformniho
chlazeni. U wvariant skonformnim chlazenim bylo
provedeno také odlehéeni vlozky Soupatka, kvili Gspote
materialu na vyrobu. Numerické simulace byly rozdéleny
do dvou fazi. V prvni fazi bylo simulovano cyklovani se
zaméienim na teplotni pole formy. Na zéklade téchto
vysledkd byl vybran navrh s nejvhodngjsim provedenim
konformniho chlazeni, pro ktery byla dale provedena
simulace pInéni formy a tuhnuti odlitku v¢etné napét'ovych
stava. Pozornost byla vénovana také kvalitativnim
parametram odlitku. Zjisténé poznatky Ize shrnout do
nasledujicich bodi:

e Zporovnani teplotniho pole formy v provoznich
podminkach a numerické simulace byla vyhodnocena

dobra shoda vysledka.

Na zékladé vysledki teplotniho pole pti cyklovani byla
pro dalSi analyzu vybrana varianta D vloZky Soupatka
s konformnim chlazenim. Tato varianta méla dobry
chladici ¢inek na pracovni ¢asti vlozky i pfi redukci
intervalu  chlazeni. V podstavé vlozky doSlo
k celkovému nartstu teplot vlivem Ubé&ru materiélu pti
odleh¢eni. To vSak nemélo negativni G¢inek, jak bylo
potvrzeno dalsi analyzou.

Vlozka Soupatka byla v priabéhu cyklu nejvice
namahéna tlakovym napétim, presahujicim 400 MPa,
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které vznikalo v dasledku prohiati povrchovych vrstev
pracovni ¢asti vloZky a rozpinani materialu. Pii aplikaci
konformniho chlazeni varianty D se zatiZzeni tlakovym
napétim na pracovni ¢asti vlozky snizilo.

Tahové napéti, vznikajici vlivem smrSt'ovani materidlu
pii poklesu teploty, ptisobilo prevazné v blizkém okoli
chladicich kandla. Ve féazi nejvétSiho teplotniho
zatizeni vlozky (11. a 21. s cyklu), bylo tahové napéti
varianty A a D na podobné drovni. Po zbylou dobu
cyklu pusobila vyssi tahova napéti u varianty A, ktera
byla chlazena po celou dobu cyklu. Upravou intervalu
chlazeni tak bylo u varianty D ¢aste¢né sniZzeno zatiZeni
tahovym napétim.

predikovana v oblasti pisobeni nejvysSich napéti,
vtomto piipadé tlakovych napéti v povrchovych
vrstvach pracovni ¢asti vlozky. Vlivem poklesu
tlakovych napéti u varianty D s konformnim chlazenim
se prodlouZila predikovana Unavova Zivotnost vioZky.

U varianty D doSlo k redukci oblasti ptisobeni Contact
Pressure mezi vlozkou Soupatka, odlitkem a ptilehlymi
komponentami formy. To znamen4, Ze u této varianty

existuje niZsi riziko opotrebeni komponent formy
vlivem t¥eni a poSkozeni povrchu odlitku.

Nebyl zjistén negativni dopad zmény chlazeni vlozky
Soupatka na kvalitu odlitku. Predikované oblasti
porezity se téméi nezménily. V oblasti napétovych
stavli také nedoSlo k vyznamnym zménam. Vady

zapficinéné puasobenim pnuti nebyly u tohoto typu
odlitku predikovany.

Vyhodou varianty D bylo také provedeni odleh¢enti,
diky kterému dojde k Uspote materialu 7,2 kg na kazdé
vyrobené vloZce, coZ piedstavuje 28 % puvodni
hmotnosti vloZky.

Na zékladé zjistenych vysledkt byla varianta vlozky
Soupéatka D s konformnim chlazenim doporuc¢ena k vyrobhé
3D tiskem. Po tepelném zpracovani, obrobeni a povla-
kovani bude v dalSi fazi vyzkumu podrobena testovani
Zivotnosti v provoznich podminkéach spole¢nosti MOTOR
JIKOV.
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river flow simulations. In P.D. Bates, S.N. Lane, R.l. Ferguson = L . L .
h . L - . [25] CSN EN 1706+A1. (2022). Hlinik a slitiny hliniku — Odlitky —
I(E?/Si'r)c')nmgr(l)trglpg%lr(;ﬁilcs gé%'g NeDV\)I/rJle;‘Ia;S..Wigr;/pllcatlons n Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti. Praha: Ceské& agentura
) ' ) ) pro standardizaci.
ALHENDAL, Y. and TURAN, A. Volume-of-Fluid (VOF)
Simulations of Marangoni Bubbles Motion in Zero Gravity. In R.
Petrova (Ed.). Finite Volume Method - Powerful Means of
Engineering Designs. 2012, Rijeka: InTech.

Nizozemsko podporuje zelené dotace pro Tata Steel Ijmuiden ve vysi 3 miliard
eur

Nizozemsky parlament schvalil zhruba 3 miliardy eur v podobé¢ ekologickych dotaci spole¢nosti Tata Steel ljmuiden,
dcetiné spole¢nosti globalniho vyrobce oceli Tata Steel. Tata Steel v Ijmuidenu je druhou nejvétsi ocelarnou v Evropé
a jednim z nejvétSich praimyslovych zaméstnavatelt v Nizozemsku. Spole¢nost ma vyznamny dopad na Zivotni prostiedi
v okolnich regionech diky velkym emisim pomoci zastaralé technologie vysokych peci.

Statni prostredky budou pouZzity na dekarbonizaci zavodu a zvySeni udrzitelnosti ocelatského pramyslu v zemi. Cesta
k nejvétsi ekologické dotaci komeréni spolecnosti v posledni dobé je povaZzovana za otevienou, zatimco parlament
pozaduje pevné zaruky splnéni. Emise a dopady nizozemského zévodu Tata Steel na Zivotni prostiedi byly dlouho
zdrojem kontroverzi, ale dekarbonizace zdvodu vyZaduje velké investice. Vlada k této otdzce po mnoho let pristupuje

liberalng, protozZe se obava, Ze zasah miiZe stat tisice pracovnich mist.

Kapacita ocelarny Ijmuiden se odhaduje na 6 miliont tun surového Zeleza roéné ze dvou vysokych peci. BF €. 6 je schopna
vyrobit 2,5 milionu tun surového Zeleza roéné. Vyroba oceli v zavodé se odhaduje na 7,5 milionu tun ro¢né. Spoleénost
se specializuje na vyrobu za studena valcovanych, Zarové zinkovanych a lakovanych svitkii a pocinovanych vyrobka.

Zdroj: GMK Center

Zavod Thyssenkrupp v Hagenu bude odebirat elektiinu pirimo z vétrné farmy

Zavod Thyssenkrupp Steel v Hagenu (Thyssenkrupp Hohenlimburg) se stal prvnim némeckym pramyslovym podnikem,
ktery je piimo napojen na vétrnou farmu. Diky zelené energii ze ¢tyi novych vétrnych turbin instalovanych partnerem
projektu SL NaturEnergie muze spole¢nost nyni pokryt 40 % své pramérné roéni potieby elektiiny. Projekt zelené
elektfiny v zavodé Thyssenkrupp Hohenlimburg ma podle spole¢nosti potencial snizit v prvni fazi emise CO2 0 11 %
a je zde prostor pro dalsi expanzi.

Ctyti vétrné turbiny, kazda az 160 metri vysoka a s primérem rotoru 138 metri, jsou spojeny se zatizenimi Thyssenkrupp
Hohenlimburg 3 km dlouhou linkou. Vétrna farma vyrabi vice nez 55 milioni kWh ro¢né, coZ umoziiuje vétSinu této
energie vyuzit piimo, aniZz by se spoléhalo na nérodni sit. Prebytek je dodavan do ostatnich zafizeni skupiny
prostrednictvim veiejné sité pouze v piipadé vysokych rychlosti vétru nebo snizené poptavky v podniku.

Zavod Hagen spoleénosti Thyssenkrupp Steel, ktery zaméstnava 1000 lidi, vyrabi ptesné ocelové pasy valcované za tepla.
Zakazniky spolec¢nosti jsou piedevsim vyrobci za studena valcované oceli, automobilovy primysl a jeho dodavatelé.

Loni na podzim oficialné zah4jil provoz vétrny park v Rakousku (Styrsko), ktery dodava elektiinu ocelaiské firmé
Voestalpine.

Zdroj: GMK Center
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Recenzované vyzkumne élanky

Determination of Actual Material Properties of Converter Vessel Using the SPT
Method

Stanoveni aktualnich materialovych vlastnosti nadoby konvertoru pomoci
metody SPT

Ing. Jan Kander -2

1 MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, Vitkovice, 703 00 Ostrava, Ceské
republika

2 Vysoka $kola banska — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materialové-technologicka, 17. listopadu 2172/15, 708 00
Ostrava-Poruba, Ceska republika

The SPT (small punch test) method is very advantageous for evaluating the mechanical and brittle fracture properties
of components, especially in cases where there is not enough material available for standard mechanical testing or it is
necessary to evaluate the material non-destructively. The tested material is removed using a special device that ensures
an absolutely minimal removal of material, and therefore no repairs are necessary after removal. In addition to the
mechanical properties, it is possible to determine the chemical composition or to perform metallographic analysis of the
samples taken, thus it is possible to provide a truly comprehensive material analysis with minimal material removal.
Material and metallurgical research, Ltd. has more than 20 years of experience with the SPT method and its industrial
application, one of the solved problems will also be presented in this article.

Key words: Small punch test; current material properties; remaining life; oxygen converter

Metoda SPT (Small punch test) je velmi vyhodn& pro hodnoceni mechanickych, ale i kiehkolomovych vlastnosti
komponent, obzvlass v pripadech, kdy neni k dispozici dostatek materialu pro standardni mechanické zkouseni nebo je
nutné material hodnotit nedestruktivné. Testovany material je odebirdn pomoci specialniho zarizeni, které zajistuje
naprosto minimalni odbér materialu, a proto nejsou po odbéru nutné jakékoliv opravy. Z odebranych vzorkii, je mimo
mechanické vlastnosti, mozné stanovit chemické slozeni ¢i metalografickou analyzu, tim je mozné poskytnout opravdu
komplexni materialovou analyzu p7i minimalnim odbéru materidlu. Materialovy a metalurgicky vyzkum, s.r.o. ma vice
nez 20 let zkuSenosti s metodou SPT a jeji prizmyslovou aplikaci, jeden z /eSenych problém:: bude prezentovan i v tomto
¢lanku.

Kli¢ové slova: Small punch test; aktualni materialové vlastnosti; zbytkova zivotnost; kyslikovy konvertor

decarburized layers, segregations, coatings, etc. Another
typical example of the use of the SPT method is the
evaluation of the material characteristics of specific areas
. . : of weld joints or deposit layers. Considering that the
method for evalu_at_lng the material properties .Of chemical composition can be determined from the samples
components'that minimizes the a'.“"“”t of j[est material taken and they can be subjected to metallographic analysis,
needed. It finds its use not only in power industry, for W " o1 nethod can be successfully used  for

\.Nh'Ch It was or!gl_nally develop«_ad, but also In many other comprehensive analyzes of actual material properties or for
industries, and it is also newly lmpler_nented In I_European determining the remaining service life of the given
standards [1]. A great advantage of this method is the use component

of miniaturized test specimens, which are produced from
samples taken with a special sampling device (Fig.1) The test specimens of the small punch test method are
directly on the operating component without negatively  small discs with a diameter of d = 8 mm and a thickness of
affecting its function and also without any repairs, only  t=0.5 mm [1-3], which are punched in the matrix by
with the necessity of downtime. This method can thus be  a punch with a hemispherical top or a ceramic ball with
used in cases where it is necessary to obtain test specimens  a diameter of d =2 or 2.5 mm [1, 4]. Schematically, this
from very narrow layers of material, for example from  principle is captured in Fig. 2.

1. Introduction

Small punch test (SPT) is a relatively recently developed
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Fig.1  Scoop for on-site SPT sampling [1]
Obr.1 Odbérové zaiizeni pro SPT [1]

Fig.2 SPT method principle [5]
Obr. 2 Schematicky zndzorn&ny princip metody SPT [5]

During the test, the force applied to the sample (F) and the
displacement of the punch (v) or the deflection of the
sample (u) are recorded. The dependence of force — punch
displacement (specimen deflection) created in this way can
be divided into five characteristic areas [5], see Fig. 3:

(1) Elastic region

(2) Elastic-plastic transition (departure from linearity)

(3) Local bending, transition into membrane stress regime
(4) Membrane stress regime

(5) Final failure
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Fig. 3  Typical force-displacement curve obtained from the SPT [5]
Obr. 3 Typicka ktivka ziskan& pomoci SPT [5]

Following characteristics used for mechanical and other
properties estimation are determined from the
abovementioned curve [1, 6]:

Fe — the elastic-plastic transition force in the small
punch test which characterizes the transition from
linearity to the stage connected with the development
of plastic deformation through the whole thickness of
the sample. This value corresponds to the yield strength
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in the conventional tensile test and it is defined as the
point of intersection of two constructed tangents
(in Fig. 3 one would be in area 1 and the second one in
area 3) [N].

Fm — the maximum force during the test which
corresponds to the load at the tensile strength in the
conventional tensile test [N];

dm — the displacement of punch tip which corresponds
to the force Fm [mm];

Esp — surface below the force-displacement curve,
calculated from 0 up to the Fn point [mJ]. ESP is
important for transition temperature evaluation.

Determination of mechanical properties from SPT test
values is realized in the form of correlations against a
standard tensile test [1]. Equations (1) and (2) give the
basic relationships for determining yield strength and
ultimate strength.

Fe

Rp0.2 =a- h_oz (1)
Fm

Ry = B.ho'Vm (2)’

where: Rpo2 — yield stress [MPa]
Rm — tensile strength [MPa]
Fe — elastic-plastic transition force [N]
ho — initial thickness of test specimen [mm]
Vm — punch displacement [mm]
a, B — correlation coefficients

2. Experimental material and procedures

The subject of interest was a converter vessel for steel
processing made of P4A60NH steel, when after the lining
was broken there were concerns whether the charge could
thermally degrade the material of the converter vessel as
well. In an effort to minimize downtime, small samples
were taken and the SPT method was used, as it eliminates
the need for repair at the point of sample removal. The
samples were removed by a special sampling device
SSam™-2 from Rolls-Royce, Fig. 4. The material was
sampled in three places, twice in the area where the lining
was broken (A, B), the third reference sample was taken at
the opposite wall (C).

Fig.4 Sampling device SSam™2by Rolls-Royce with magnetic holder
Obr.4 Odbérové zatizeni Rolls-Royce SSamTM? s magnetickou
upinkou
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The chemical composition of the samples was
subsequently determined by the combustion and ICP OES
method, a metallographic analysis was performed to verify
the higher level of structure degradation and its possible
thermal influence, and last but not least, the mechanical
properties of the converter vessel were evaluated by the
SPT method.

The results of the analysis of the chemical composition
(Tab. 1) confirmed the declared quality of PA60NH steel
with only a small positive deviation in the carbon content,
which, however, undoubtedly could not negatively affect
the mechanical properties of the converter the degradation
of microstructure.

Tab.1 Chemical composition of the converter vessel
Tab.1 Chemické sloZeni nadoby reaktoru

Element| C Mn Si P S Cu | Cr | Ni

[wt. %] | 0.24 | 1.63 [ 0.51 | 0.015 |0.02 | 0.33 | 0.05 | 0.20 | 0.17

1.10

1.70 060

P460NH| 0.20 0.025 |0.010{ 0.70 | 0.30 | 0.80 | 0.20

Three test specimens for penetration tests at laboratory
temperature were prepared from each of the samples. From
their results, the mechanical properties (yield strength,
tensile strength) were subsequently determined using
known correlation relations, which are shown in Table 2.
Due to the very similar level of mechanical properties
achieved, regardless of the place of sampling, it is almost
certain that the thermal influence of the converter vessel
could not happen. Although the exact thickness of the
casing at the sampling point is not known, it falls within
the interval of 60 to 100 mm, against which the obtained
results are compared in Table 2. It can thus be concluded
that the mechanical properties meet the limits prescribed
by the standard throughout this interval. The higher yield
strength can be caused by the increased carbon content.

Tab. 2 Mechanical properties of the converter vessel
Tab.2 Mechanické vlastnosti nadoby reaktoru

Sample Specimen No. N A
[MPa] [MPa]

1 538 611

A 2 540 651
3 535 637

1 526 656

B 2 541 661
3 554 663

1 534 652

C 2 555 670
3 553 646

P460NH [7]
60 mm < t<100 mm 400 540-710

Microstructural analysis was performed on a cut parallel to
the plane of sampling. This orientation is associated with
the atypical appearance of the structure, especially at
a smaller magnification, although it is still the usual
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linearity of the ferritic-pearlitic microstructure, Fig. 5.
At higher magnification, it became clear that while the
original lamellar pearlitic structure still prevailed in the
dark areas, even though these lamellae were already
degraded there, in the light areas the degradation of the
original ferritic-pearlitic structure was more pronounced
and was accompanied both by the dissolution of pearlite
and mainly by the formation of coarse cementite particles,
which precipitated primarily at grain boundaries, Fig. 6.
However, it should be emphasized that the microstructure
of all three analyzed samples was qualitatively identical,
none of them showed a more advanced stage of
microstructure degradation, a mixed structure that would
indicate overheating associated with the transition over the
A1 temperature, or signs of creep damage.

Fig.5 Sample B - fine-grained ferritic-pearllitic structure
Obr.5 Vzorek B — jemnozrnna feriticko-perliticka struktura

Fig. 6  Sample B —detail of the fine-grained ferritic-pearllitic structure
Obr. 6 Vzorek B — detail jemnozrnné feriticko-perlitické struktury

The changes in the microstructure as well as the state of the
individual phases are better seen in the detailed high-
magnification images obtained by scanning electron
microscopy on a JEOL JSM 5510 in secondary electron
mode. In Figs. 7 and 8, remnants of the original pearlite
lamellar arrangement, signs of spheroidization of
cementite lamellae, and presence of coarser spherical
cementite particles at the grain boundaries can be seen, no
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structural differences between the potentially damaged and
reference samples were found.

Fig. 7 Sample B —ferritic-pearllitic structure and coarse cementite
particles on grain boundaries
Vzorek B - feriticko-perlitickd mikrostruktura a hrubé ¢éstice

cementitu na hranicich zrn

Obr. 7

Fig. 8 Reference sample C — microstructure and coarse cementite
particles on grain boundaries
Referenéni vzorek C — perlitickd mikrostruktura a hrubé ¢astice

cementitu na hranicich zrn

Obr. 8

3. Experimental results and discussion

Both the chemical composition of the converter vessel and
its mechanical properties are (except for an insignificant
positive deviation in the carbon content) in full compliance
with the material standard. The relief that was observed in
the monitored samples (no banding but alternation of light
and dark areas) is caused by the fact that the sampling plane
is parallel to the component surface which is usual
for plates and sheets with ferritic-pearlitic structure.
However, the microstructure has already shown signs of
decomposition. With some exceptions, PA60NH steel is
supplied after normalization annealing and should
therefore have a microstructure consisting of a mixture of
ferrite and lamellar pearlite, possibly with a certain
proportion of bainite. However, long-term exposure
of steels at elevated temperatures leads to microstructural
changes and thermally activated processes (non-
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conservative movement of dislocations, diffusion,
precipitation and dissolution of secondary phases) which
precede nucleation and growth of defects. Evaluation of the
decomposition and transformation of the ferritic-pearlitic
and ferritic-bainitic structure due to long-term exposure at
elevated temperature can be assessed using standards for
low-alloy heat-resistant steels [8]. This transformation
escalates in six stages (A to F) and the extent of
decomposition and corresponding microstructure changes
during long-term creep exposure are clearly shown in
Fig.9 for both ferritic-pearlitic and ferritic-bainitic
microstructures. Based on this comparison, the actual state
of the converter vessel structure can be classified as C/D.
However, the evaluated mechanical properties are still high
enough, the decomposition of the microstructure and
mainly the precipitation of coarse cementite particles at the
grain boundaries can be a certain threat to the toughness of
the steel and can cause an increase in the ductile-brittle
transition temperature (FATT).

Fig.9 Classification of structural state based on spheroidization of
structure
Obr. 9 Kilasifikace strukturnich stavii podle sferoidizace struktury
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Evropskéd unie dovezla v prvnim ¢tvrtleti 1,11 milionu tun ruskych vyrobku
ze zeleza a oceli

V lednu aZz bieznu 2024 snizila Evropska unie dovoz téZebnich a kovovych vyrobka z Ruska o 18,4 % ve srovnani
se stejnym obdobim roku 2023 na 1,11 milionu tun. Naklady na dovoz ruskych tézebnich a kovovych vyrobki béhem
tohoto obdobi klesly 0 11,9 % ve srovnéni s lednem az bfeznem 2023 — na 583,3 milioni EUR.

Nejvetsi podil na dovozu mély polotovary — 78,7 % z celkového dovozu. Za 3 mesice EU dovezla z Ruska 874,1 tis. tun
piislusnych vyrobki, meziro¢né o 4,2 % vice. Nejvétsi podil na dovozu polotovard méla Belgie — 351,38 tis. tun
(+2,2 % r/r).

Dodévky Zelezné rudy z Ruska do EU doséhly 9,36 kt, meziro¢né o 95,3 % méné. Cely objem surovin byl expedovan na
Slovensko. Dovoz feroslitin ¢inil 22,42 tis. tun (+63,8 % r/r), surového Zeleza — 198,75 tis. tun (-34,3 % r/r) a kovového
Srotu — 6,38 tis. tun (-21,3 % r/r).

V lednu az bieznu 2024 byli hlavnimi spotiebiteli t&chto ruskych vyrobku ze Zeleza a oceli:
e surové Zelezo - Itélie — 137,8 tis. tun (-44,4 % r/r);
o feroslitiny — Nizozemsko — 16,34 tis. tun (+73,1 % r/r);
e Srot- Litva-5,8tis. tun (-17,8 % r/r).

V bieznu 2023 EU zvysila dovoz Zeleznych a ocelovych vyrobkii z Ruska 0 58,4 % m/ma 11,4 % r/r — na 534 tisic tun.
Dovozni néklady vzrostly o0 63,9 % m/ma 28,6 % r/r —na 291,5 milionu EUR.

Navzdory sankcim uvalenym na Rusko rusky téZebni a hutnicky komplex nadale vyznamné profituje z vyvozu produktt
do Evropské unie. PrestoZe se ¢isla ve srovnani s rokem 2023 vyrazné sniZila, dodavky jsou stale vysoké.

Zdroj: Eurostat
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Korozni zkousky s akcelerovanou migraci VOC ve vrstvé organickych povlaki

Corrosion Tests with Accelerated VOC Migration in a Layer of Organic Coatings

Ing. Lubomir Mindo$

SVUOM s.r.0., U M&stanského pivovaru 934/4, 17000 Praha 7, Ceska republika

Clanek prezentuje overeni vlivu migrace vysokovroucich tekavych organickych latek (VOC) z epoxidovych natérovych
vrstev na jejich ochranné vlastnosti. Vakuové testovaci zarizeni bylo navrieno a sestaveno pro urychleni migrace
vysokovroucich VOC. Epoxidové povlaky byly vystaveny kombinovanému koroznimu prostiedi. VIiv migrace
vysokovroucich VOC byl ovéren i u starych natéra.

Kli¢ova slova: epoxidové povlaky; bariérovy mechanismus; migrace VOC zesilena vakuem

The paper presents the verification of the effect of high-boiling VOC migration from epoxide coating layers onto its
protective properties. The vacuum testing apparature had been designed and assembled for acceleration of high-boiling
VOC migration (HB-VOC). Epoxide coatings had been exposed at combinated corrosion environments. The effect of
HB-VOC migration was verified even for aged coatings.

Key words: epoxide coatings; barrier mechanisms; vacuum enhanced VOC migration

Uvod v letnim obdobi se povrch natért dokaze ohiat az na teploty
piesahujici 60 °C.
Je vSeobecné zndmo, Ze 2-slozkové epoxidové pryskytice
jsou velmi vyuzivany v oboru natérovych hmot pro své
mnohé vyborné fyzikalné-chemické parametry. Je dale
Znamo, z€ ePOX'qOV? naterqve hmOt?/ %estavaj| z ce!e ra}j y po zhotoveni Tg kolem 35 °C a po urychlenych zkouskach
chemickych sloucenin, které se v prabéhu vytvrzeni, zrani Tg cca 55 °C [2]
a Zivotnosti vrstvy natéru ur¢itym zpasobem promeénuji. '
Co je zndmo a predpokladd se, avSak je méne Teoreticky model piedpokladd, ze vlivem rozdilnych
prozkoumano, je to, Ze mefitelny podil organickych  distribuci molekulovych hmotnosti epoxidovych pryskytic
slougenin ve vrstvé epoxidového povlaku mize migrovat a viceslozkovych tuzidel na béazi riznych nejcastsji
po dlouhou dobu. Zhlediska Zivotnosti a stalosti aminovych smésnych adukti a dalSich pomocnych
ochrannych vlastnosti epoxidovych natérd nas zajimaji  sloucenin je vytvoiena sloZitd kompozitni sestava, kterd po
predevsim cetnost a intenzita migrujicich slozek, které se  vytvrzeni a vyzrani vrstvy natéru obsahuje razné, nikoliv
v pritb&hu zrani natéru nezabudovaly pevné do organické  vSak nevyznamné mnozstvi sloucenin, které nejsou pevné
matrice, anebo se z ni v pribéhu predpokladané Zivotnosti  zabudovany do organické matrice epoxidového natéru.
odliSnymi procesy uvoliovaly.

Néatery ve sklovitém stavu, pod teplotou skelného piechodu
Tg maji roztaznost 4x vétsi nez ocel a v elastickém stavu
nad teplotou Tg az 10x vétsi. ZkouSené natéry vykazovaly

Zmény vyvolané migraci téchto slou¢enin v prabéhu
VysokosusSinovy epoxidovy natér (High Solids) obsahuje  Zivotnosti natéru mohou vyznamné ovliviiovat nami
brzy po zhotoveni kolem 0,5-3% hm. tekavych sledované  fyzikalné-chemické  parametry organické
organickych latek (VOC) o nizim bodu varu a také matrice, jako je napt. adhezni a kohezni pevnost povlaku,
priblizng 15 - 25 % hm. vysokovroucich VOC o bodech  difizni odpor vuéi pronikani plyni a vode, Tg povlaku,
varu vrozmezi od 200 °C do cca az 475°C [1]. Pfi  zmény vnitiniho pnuti a s nim souvisejici praskani natéru,
zhotoveni néatérd na ocelovych konstrukcich dochazi  sniZzenou odolnost povlaku vici agresivnim ¢inidlam apod.
postupné k pozvolné migraci, vymyvani i odpafovani
téchto VOC. Béhem prvnich 3 let postupné odtéka z natéra
piiblizné polovina uvedeného mnozstvi tékavych latek, coz
vyvolava v natérech postupny narist vnitiniho pnuti a vede
ke smritovani natért. Epoxidové natéry se mimo jiné
vyznacuji vysokou prilnavosti k ocelovému podkladu, coz
spolu s vySe uvedenymi vlivy miize mit za (¢inek praskani
nateéra.

Uvazovana skupina migrace schopnych sloucenin patfi
mezi latky s podstatné vySSi molekulovou hmotnosti nez
vétSina organickych rozpoustédel a casto s velmi nizkou
tenzi par. Tenze par je tlak nasycené pary v uzavieném
prostoru nad kapalinou, ktera je s ni v rovnovaze. Zavisi na
teplot¢ a na druhu kapaliny. Z uvedeného vyplyvd, Ze
odpativost uvaZzovanych slou¢enin do okolni atmosféry za
béZnych atmosférickych podminek je velmi mala a pro
Praskani epoxidového natéru na ocelovych konstrukcich — Gcely testovani je nutné tento fyzikalni proces vyrazné
po 3 letech od doby zhotoveni muze byt zptisobeno urychlit. Toho lze doséhnout efektivné pouze vyraznym
postupnou ztratou nezabudovanych slozek, uvazime-li, Ze  sniZzenim tlaku par ve zkuSebnim prostoru za sougasného
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mirného zvySeni teploty az do meze, kterd nebude
poSkozovat organicky povlak, optimalné pod hodnotu
skelného piechodu organického natéru.

Experiment

Pro oveéieni vlivu migrace VOC, zejména vysokovroucich,
na ochranné vlastnosti epoxidovych povlaki nanésenych
na ocelové konstrukce byla sestrojena zkuSebni aparatura,
ve které bylo mozné zajistit vyrazné snizeni tlaku par a
plynt a libovolné ménit teplotu.

Obr.1 Epoxidové povlaky na tryskané oceli
Fig.1  Epoxy coatings on blasted steel

Obr. 2 Epoxidové povlaky na porézni keramice
Fig.2 Epoxy coatings on porous ceramics

Pro experimenty byly vybrany 2-slozkové epoxidové
natérové hmoty uréené pro profesionalni aplikace na
ocelové konstrukce. Epoxidové povlaky byly naneseny na
ocelovy podklad a také na porézni keramicky podklad.
ZkuSebni vzorky byly nejprve ponechany volné na
vzduchu k postupnému prosychani a poté stiidavé
evakuovany, piicemz byl prabézné zjistovan hmotnostni
Ubytek.

Zkouseny byly i velmi dobie vyzréalé epoxidové povlaky
0 stafi minimalné 6 mésici. | u téchto vyzralych povlaki
byl zaznamendn meéfitelny UGbytek hmotnosti vlivem
odtékani vysokovroucich VOC za podminek vakuového
experimentu.
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Epoxidové povlaky sraznym obsahem VOC byly
vystaveny koroznimu prostiedi ¢isté kondenzacni komory
dle CSN EN ISO 6270-2 a neutralni solné mihy dle CSN
EN ISO 9227 a v casovych intervalech byla ovéiena
kohezni a adhezni pevnost povlaki odtrhovou zkouskou.
Byly tak porovnany povlaky evakuované i neevakuované,
vzdy o srovnatelné tloudtce, stejné baze a aplikované na
stejném typu podkladu.

Vysledky a diskuze

Provedenymi experimenty bylo ovéieno, Ze i z pomérné
dobie vyzralych organickych povlaki na bazi 2-slozkové
epoxidové natérové hmoty lze pri snizeni tlaku a zvySeni
teploty odstranit pomérné znacny hmotnostni podil VOC.
Z provedenych experimentd lze predpokladat, Ze
v prabéhu 45 denniho zrani dvouvrstvého epoxidového
natérového systému v bé&Zné laboratorni atmosfére
odtekaly zejména niZzevrouci podily VOC, piicemz
tendence k odtekavani nizkovroucich podili pozvolna
spéla k limitni hodnoté cca 4,5 % hm. z ptivodni celkové
hmotnosti obou vrstev natér. Pro uvolnéni dalSich podild,
tentokrat vySevroucich slozek VOC zobou vrstev
epoxidovych povlaki, musely byt pozménény fyzikalni
podminky experimentu takovym zpisobem, aby zkouSeny
natérovy systém (NS) nebyl poSkozen. Toho bylo
dosazeno vyraznym snizenim tlaku a optimalnim zvySenim
teploty ve zkuSebni aparatuie.

Naméieny prabéh odparovani nizkovroucich
avysokovroucich slozek VOC, které se pevné
nezabudovaly do dvou vrstev zesitovanych povlaki na
bazi epoxidové pryskyfice, je znazornén na obr. 3.

Porovnani vyvoje adhezni a kohezni pevnosti 2-vrstvého
epoxidového NS, stejné baze s riznymi odstiny pro lepsi
vizualni identifikaci zmén vlivem ochuzeni vrstev povlakia
0 vysokovrouci podily VOC po expozici v koroznich
komoréch, je uvedeno v tab. 1 - 4. Podklad nizkouhlikova
ocel tloustky 4 mm, tryskana na cistotu Sa 24/, dle CSN
1ISO 8501-1, drsnost oceli po tryskani Rz cca 40 um dle
CSN EN 1SO 8503-2.

6,00
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< 500
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Obr. 3 Nametena data migrace vSech slozek VOC za riznych podminek
experimentu.
Measured migration data of all VOC components under different

experiment conditions.

Fig. 3



Recenzované vyzkumné ¢lanky Hutnické listy ¢. 1-3/2024, ro¢. LXXVII
Peer-reviewed Research Papers ISSN 0018-8069

Tab.1 NS bez evakuace, obsah HB-VOC nezménén. DFT 208 + 18 um. Expozice CSN EN 1SO 6270-2.
Tab.1 CS without evacuation, HB-VOC content unchanged. DFT 208 + 18 um. Exposure EN ISO 6270-2.

0 hod 240 hod 480 hod 720 hod

7,8 MPa 8,2 MPa 8,0 MPa 7,9 MPa
NS = natérovy systém, CS = coating system, DFT = dry film thickness. MPa = tensile strength of the coating.

Tab.2 NS evakuovan, obsah HB-VOC snizen. DFT 200 + 14 pym. Expozice CSN EN 1SO 6270-2.
Tab. 2 CS evacuated, HB-VOC content reduced. DFT 200 + 14 um. Exposure EN 1SO 6270-2.

0 hod 240 hod 480 hod 720 hod

7,2 MPa 7,4 MPa 5,0 MPa 4,4 MPa

Po 240 hod u evakuovaného NS byl pozorovan téméf  vyrazna ztrata adheze natérového systému az od podkladu
100 % adhezni lom mezi vrstvami, hodnota pfilnavosti a sniZzeni hodnoty pfilnavosti. Po 720 hod dalSi vyrazné
jesté srovnatelnd. Avsak po 480 hod u evakuovaného NS  sniZeni hodnoty piilnavosti odtrhem u evakuovaného NS.

Tab.3 NS bez evakuace, obsah HB-VOC nezménén. DFT 195 + 9 pm, expozice CSN EN 1SO 9227.
Tab. 3 CS without evacuation, HB-VOC content unchanged. DFT 195 + 9 um, Exposure EN 1SO 9227.

0 hod 240 hod 480 hod 720 hod

7,0 MPa 8,2 MPa 8,6 MPa 8,3 MPa
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Tab.4 NS evakuovan, obsah HB-VOC sniZen. DFT 196 + 14 pum, expozice CSN EN SO 9227.
Tab. 4 CS evacuated, HB-VOC content reduced. DFT 196 + 14 um. Exposure EN 1SO 9227.

0 hod 240 hod

7,0 MPa 7,8 MPa

Na pocatku bez expozice v solné mlze, byla srovnatelna
hodnota ptilnavosti u obou NS. U evakuovaného NS Ize
stejné jako v predchozim porovnani vysledovat podstatné
vétsSi plochu, na které doslo ke koheznimu poruseni v horni
vrstvé natéru. Pricinu Ize odvodit napf. pravé z ochuzeni
natéru o vysokovrouci podily VOC, které mohou mit
plastifikujici G¢inek a ovliviiovat tak kohezni pevnost
vrstvy natéru. Opét po 240 hod u evakuovaného NS doSlo
témeéf 100 % adhezni poruSeni mezi vrstvami natéru.
Celkova hodnota odtrhovych pevnosti do 480 hod
expozice byla srovnatelna, po 720hod v3ak u
evakuovaného NS pozorovdna vyraznd ztrdta adheze
natérového systému k tryskanému podkladu a vyrazné
niz8i hodnota ptilnavosti odtrhem.

480 hod 720 hod

8,0 MPa 4,6 MPa

zabudovany do pojivové matrice epoxidovych povlaki na
adhezni a kohezni parametry vrstev natérd. Ochuzeni
epoxidového povlaku o vysokovrouci organické podily
mélo v provedenych koroznich experimentech zasadni
dopad vedouci ke snizeni ochrannych vlastnosti
zkouSenych epoxidovych povlakd. Podarilo se tak
experimentalné ovéiit a potvrdit teoretické predpoklady
0 Vyznamném vlivu migrace nezabudovanych
vysokovroucich podili VOC a podpotit tim vznik novych
modifikaci urychlenych koroznich zkuSebnich metod.
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ZkuSebnimi experimenty byl potvrzen vyznamny vliv
migrace organickych podild, které nejsou pevné

Evropska unie dovezla v prvnim ¢étvrtleti 1,11 milionu tun ruskych vyrobki ze Zeleza a oceli

V lednu az beznu 2024 snizila Evropska unie dovoz téZebnich a kovovych vyrobki z Ruska o 18,4 % ve srovnani se
stejnym obdobim roku 2023 na 1,11 milionu tun. Néklady na dovoz ruskych téZebnich a kovovych vyrobka béhem tohoto
obdobi klesly 0 11,9 % ve srovnani s lednem az bieznem 2023 — na 583,3 milioni EUR.

Nejvétsi podil na dovozu mély polotovary — 78,7 % z celkového dovozu. Za 3 mésice EU dovezla z Ruska 874,1 tis. tun
prisluSnych vyrobkt, meziroéné o 4,2 % vice. Nejvétsi podil na dovozu polotovari méla Belgie — 351,38 tis. tun
(+2,2 % r/r).

Dodavky zelezné rudy z Ruska do EU doséahly 9,36 kt, meziroéné o0 95,3 % méné. Cely objem surovin byl expedovéan na
Slovensko. Dovoz feroslitin ¢inil 22,42 tis. tun (+63,8 % r/r), surového Zeleza — 198,75 tis. tun (-34,3 % r/r) a kovového
Srotu — 6,38 tis. tun (-21,3 % r/r).

V lednu az breznu 2024 byli hlavnimi spottebiteli t&chto ruskych vyrobka ze Zeleza a oceli: surové Zelezo - Itéalie —
137,8 tis. tun (-44,4 % r/r); feroslitiny — Nizozemsko — 16,34 tis. tun (+73,1 % r/r); Srot — Litva— 5,8 tis. tun (-17,8 % r/r).

V bieznu 2023 EU zvySila dovoz Zeleznych a ocelovych vyrobka z Ruska 0 58,4 % m/ma 11,4 % r/r — na 534 tisic tun.
Dovozni néklady vzrostly 0 63,9 % m/ma 28,6 % r/r — na 291,5 milionu EUR.

Navzdory sankcim uvalenym na Rusko rusky téZebni a hutnicky komplex nadale vyznamné profituje z vyvozu produktt
do Evropskeé unie. PiestoZe se ¢isla ve srovnani s rokem 2023 vyrazné snizila, dodavky jsou stale vysoké.

Zdroj: Eurostat
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Implementation of Circular Economy Principles into Industrial Practice
Implementace principua cirkularni ekonomiky do priamyslové vyroby

prof. Ing. Jozef Viéek, Ph.D.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava - Vitkovice, Ceska
republika

The Czech Republic, like other EU countries, has only limited raw material resources. From a geopolitical point of view,
the availability of natural resources is becoming increasingly difficult. On the other hand, the development of society is
putting pressure on the growth of consumption. The need to seek measures to mitigate the need for natural resources is
thus obvious. The problem presented can be addressed by implementing the principles of circular economy. The need to
extend the life cycle of resources is also a topical issue at the European level. In the short term, companies will face
increased challenges in this area. The present paper focuses on the principles of the circular economy and provides
a brief overview of the plans by which the state intends to support the implementation of the circular economy in the
practical functioning of society.

Key words: Circular economy; sustainable development; waste management

Ceska republika, podobné jako dal$i zemé Evropské unie, disponuji pouze s omezenymi surovinovymi zdroji. Dostupnost
prirodnich surovin se stava z geopolitického hlediska obtiznéjsi. Na strane druhé rozvoj spolecnosti vytvasi tlak na riist
spot/eby. Nutnost hledat opat/eni zmirsiujici potiebu prirodnich zdrojii je tak ziejma. Predstaveny problém je mozno 7eSit
implementaci zasad cirkularni ekonomiky. Nezbytnost prodluzovani Zivotniho cyklu zdrojii je zarovesi aktualnim tématem
na evropské Urovni. V kratké budoucnosti budou firmy v této oblasti celit zesilenym vyzvam. Predlozeny prispevek se
venuje zésadam cirkularni ekonomiky a prindsi strucny prehled plan:i, kterymi chce stat podposit implementaci
obehového hospodarstvi do praktického fungovani spolecnosti. Prace se vénuje situaci v metalurgickém przamyslu, kdy
jeho vysoké energeticka a materidlovd narocnost p7inasi dobrou prilezitost pro praktické uplatnéeni zasad cirkularni
ekonomiky.

Kli¢ova slova: Cirkularni ekonomika; udrzitelny rozvoj; odpady

. must also respect legislative requirements. In the European
Introduction Union, the activity of issuing regulations of various kinds
is notorious, and it is appropriate to have a discussion about
the reality of fulfilling the requirements presented and the
effectiveness they bring. This is a symbolic theme in these
days when we are celebrating the 20th anniversary of
membership in this organisation.

The company's development is moving towards a gradual
transition away from conventional production methods,
towards production with a high degree of automation and
thus, of course, the application of digitalisation. Production
processes that meet the criteria of Industry 4.0 are
becoming part of the newly developed technologies. In  The sustainability of the EU's development is a major issue.
addition to seeking to increase the efficiency of production  This is not a recent innovation that should inevitably be
and reduce the proportion of human labour involved inits  associated with the main document that sets the framework
implementation, manufacturing companies are also forced  for a new direction in the environmental field, the European
to incorporate into their plans requirements arising from  Green Deal. The concept of sustainability has been
objectives that seek to reduce the environmental burden of  appearing in environmental textbooks since the last century.
their activities. The changes and new challenges that are  For example, the World Conservation Strategy which was
coming in this area are very rapid. prepared in 1980 by the International Union for
Conservation of Nature and Natural Resources, declared one

The nature and scope of modernisation measures, as well . X
of its goals to ensure the sustainable use of ecosystems [1].

as the normal decision-making processes in company
management, are not only based on the perspective of It is important to recall that sustainable development seeks
strengthening the company's market position, but they  to improve the material standard of the population, but of
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course it is equally important that the capacity of
ecosystems must be maintained for future generations. At
the same time, it is essential that development must be
accessible to all population groups. There is a great need to
strike a balance between economic  progress,
environmental protection, and the social aspect. Economic
progress must stand on the pillars of environmental
sustainability and social cohesion.

The importance of paying systematic attention to
responsible and sustainable growth is clear. It is possible to
point out lobal population growth and, at the same time,
global growth in living standards. The urgency of
addressing the issue of sustainable growth is well
illustrated by the global growth in crude iron and steel
production, Fig. 1. It is obvious that the self-regulatory
capacity of the market mechanism cannot be relied upon in
this area, but an acceptable consensus is needed. The good
news here is that European society perceives that its
progress can be achieved by increasing competitiveness,
i.e. by promoting competitiveness.

1900
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Fig.1 Pig iron and steel production in the Czech Republic and in the

world [2]

Obr. 1 Produkce surového Zeleza a oceli v CR a ve svété [2]

There are many ways to ensure sustainability. One strong
component of the activities carried out in this interest is the
so-called circular economy. The need for its
implementation should be seen not only as a response to
a coercive instrument from the state, but also as a means of
demonstrating social responsibility and, last but not least,
it is necessary to look for economic opportunities in
circular economy activities.

Circular economy

The circular economy is an economic system that preserves
the value of products, materials and other resources for as
long as possible and seeks to maximize resource efficiency
in production and consumption, thereby creating pressure
to reduce waste. Where waste is generated, circular
economy seeks to return it to the production cycle and
seeks to reduce its negative environmental impacts. It is
argued that circular economy changes the linear model of
materials management - make, use and throw away - to
a circular model - make, use, discard and reuse.

The circular economy does not only concern waste
management, but also extends to a wider range of activities
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and aims to minimise the consumption of natural resources.
It represents the management of production, consumption
and use of not only products but also services. The circular
economy is implemented, for example, by extending the
life cycle of products, recycling opportunities, repairing
products, promoting their reuse or renting and sharing.
Adapting these principles ultimately reduces waste.

The application of circular economy principles is specific
to scarce raw materials. The European Union defines
critical and strategic raw materials of a non-energy nature.
Critical raw materials are those that are indispensable for
the development of society and whose supply can be easily
disrupted, by imports. These raw materials are particularly
important for developing new technologies such as
digitalisation, electro-mobility or are indispensable for
producing renewable energy equipment, semiconductor
production, and meeting other needs, including fertiliser
production. Finally, these raw materials are important for
the defence and aerospace industries. Strategic raw
materials are those that are likely to have strong growth in
consumption and, again, are raw materials where supplies
can easily be constrained. The list of strategic and critical
raw materials is contained in [3]. For strategic raw
materials, at least 10% of their extraction should take place
within the EU, while at least 40% of the annual
consumption of the raw materials in question must be
processed in the EU and imports from one country must
not exceed 65% of consumption. In the case of these raw
materials, the circular economy policy becomes clearly
defined, with the requirements formulated primarily with
geopolitical considerations in mind.

An overview of the changes that the company expects to
see in connection with the introduction of the circular
economy is provided in an action plan that has been
prepared specifically to address this issue [4]. It defines the
principles for sustainable products (increasing their
lifetime, reducing the carbon footprint of their production,
allowing the refurbishment and recycling of used products,
prohibiting the disposal of unused non-perishable products,
limiting the single use of products, promoting the use of
products through sharing, promoting easy information on
product parameters through digital means and, finally,
pricing products on the basis of their sustainability). These
rules apply in particular to products for which a significant
environmental impact has been indicated, either in terms of
the intensity of their production or the quantities placed on
the market. For now, these include electronics,
communication tools, batteries, vehicles, plastics, textiles
and furniture. But also commodity-type products such as
steel, cement and chemicals. Similarly, rules will be
defined for services. The issue of packaging is treated
separately (intention to reduce its quantity, its ease of
recycling, the proportion of recycled components).

Consumer empowerment is a specific chapter of the
Circular Economy Action Plan. In this respect, in addition
to consumer involvement in the circular economy process,
the social dimension of the whole system is also pursued.
The EU declares that its efforts towards sustainable
development also take this aspect into account. The right
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to repair and the availability of spare parts are becoming an
important element in the life cycle of products. Information
about the product in terms of its relationship with the
environment will be guaranteed [4].

Circular economy enters the life cycle of a product at the
production stage. Here, it is envisaged that BAT documents
will be revised to give preference to technologies that
support the circular economy, for example by applying
waste in production [4]. In this respect, ecodesign rules for
products with higher energy requirements have been in
force for more than a decade [5]. A uniform system for
auditing activities is to be promoted to examine the degree
of involvement of manufacturing companies in the circular
economy and compliance with the system will be verified
by certification. The EU itself wants to pay attention to the
measurability of the effectiveness of the circular economy
measures implemented, and to the progress of the process
of achieving climate balance. The scheme focuses
primarily on controlling CO; [4].

Circular economy policy does not forget food as a source of
much waste. It introduces, for example, a system of water
reuse in food cultivation and production. In the area of waste,
the EU aims to halve the production of non-recyclable
municipal waste by 2030. One of the steps to achieve higher
recycling rates will be to require the application of waste
materials in new products. A major theme of the circular
economy is the upgrading of waste to a marketable raw
material. A related issue is the tightening of EU waste export
rules [4]. The preference is for waste to be treated or better
used as close as possible to its place of origin.

For industrial companies, the plans to reduce the use of
hazardous substances are important. Efforts will be made to
reduce their production and to remove them from systems
where they are applied. There are plans to tighten the rules
on the registration of substances of very high concern.

The construction industry and building operations are
coming under the spotlight. The construction industry is
the sector with the highest waste production. There is
aneed to promote the reuse of non-functioning built-up
areas, to increase the rate of recovery of demolition waste,
and to make public procurement in this sector more
focused on the whole life cycle of the construction project.

It is clear that a number of clarifying documents for the
circular economy rules will be adopted in the near future.
This will put pressure on companies to demonstrate
compliance with these new rules. In the recent past, it was
not uncommon for manufacturers to define their own
environmental standards and claim their products to be
'green’, without the need to verify this objectively.
Practices where the information presented in this way was
deliberately misleading were no exception. This practice is
called 'greenwashing' or 'green sheen'. These manipulative
practices should no longer occur. There is a document on
the obligation to truthfully substantiate environmental
claims (Green Claims Directive). Information in this sense
must be based on scientific knowledge, and there is an
obligation to inform users of products about the principles
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of correct use, so that their use minimises damage to the
environment [6].

A mechanism is being set up to monitor the
implementation of commitments linked to the circular
economy. This is the ESG process (Environmental Social
Governance), which both oversees and helps to set and
implement the sustainability of the company's business in
the areas defined by the acronym in its designation. Since
this year, selected companies have been obliged to submit
non-financial reporting, which also makes a binding
statement on sustainability issues. The ability to present the
company positively in these indicators will be necessary,
for example, to obtain public support or banking services.
The range of companies subject to the non-financial
reporting obligation will gradually expand from large
companies to smaller ones [7].

The obligations will also apply to companies involved in
iron and steel production and other related industries. It is
appropriate to comply with the principles of circular
economy in a sector characterised by a massive demand for
the movement and processing of raw material. On the one
hand, the steel industry boasts a high recycling rate, while on
the other hand, the high energy intensity of the sector can be
highlighted. Pig iron production is the activity that consumes
the most energy of all the manufacturing sectors surveyed.
According to the Czech Statistical Office, the production of
approximately 4 million tonnes of pig iron requires 70 PJ of
energy [8]. In the Czech Republic, this amount of energy is
clearly the highest of the manufacturing sectors studied.
A comparison of the energy intensity of selected
manufacturing sectors is documented in Tab. 1.

Tab.1 Energy consumption for selected technologies, Czech Republic [8]
Tab.1 Spotieba energie pro vybrané technologie, CR [8]

Energy .

Product Consumption Pr[cr)gillJc_':_l]o n
[PJ] '

Pig Iron 71 4,0
EAF Steel 0,051 0,07
Cold Rolled Strip Steel 8,2 3,5
Steel Tubes 1,7 0,47
Steel Wire 0,77 0,53
Aluminium and Aluminium 138 0,21
Alloys
Polypropylene and 6,70 0,37
Copolymers
Cement Clinker — Dry 13 35
Process
Lime 4.6 11
Prefabricated Structural 0,49 1.39
Components
Fired Bricks 2,53 1,28
Drawned Sheet Glass 5,03 0,68
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High energy consumption in today's energy mix directly
indicates high CO,. Global statistics indicate the production
of approximately 2 t CO- per tonne of steel, Fig. 2.
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Podil hmotnosti vyuZitelné produkce vztazeny na hmotnost
vstupu pro vyrobu oceli [2]

Similarly, the production of waste in metallurgical
processes has not been reduced. The value of the material
yield of steel and the associated usable by-products (e.g.
granulated blast furnace slag, slag aggregate, etc.) in
relation to the amount of waste produced, again over the
last decade, has not changed significantly, Figure 3 [2]. The
metallurgy sector is key to the sustainability of the EU's
competitiveness and will need to make the impacts of
climate policy bearable for the sector. The preparedness of
the European steel industry for the expected changes can
be illustrated by the figure for the share of iron production
by direct reduction process. This currently amounts to
around 0.6 million tonnes per year in the EU. This is not
the share of modern hydrogen reduction technology;
contemporary direct reduction processes are recorded. This
technology is largely neglected in Europe. In the world,
iron production by direct reduction exceeds 125 million
t/year. The transition to decarbonised production will be
very long and difficult. It is true that the interim progress
towards the intended targets is dividing the EU countries.
There are countries with a traditionally strong
environmental orientation whose attitudes reflect a
willingness to meet the commitments (Austria, Slovenia,
the Netherlands are examples) and, on the other hand, there
are countries that have legitimate objections to the planned
activities in this area.

39

Conclusion

Society will encounter the term circular economy more
often in the near future. Meeting the obligations expected
in this area will bring a number of complications,
increasing the administrative and financial burden on
companies. On the other hand, it is understandable that
society's consumption should be moderated, and that the
basic premises of the circular economy have a real basis in
reality. It will also depend on the wording of the specific
implementing regulations whether the newly imposed
obligations will produce the desired results. If the
development of European society can be made sustainable,
then this is also good news for businesses, which will have
the prerequisites for their future operations. Certainly,
activities linked to the circular economy are a new
opportunity in the development of the future direction of
companies. The success of the process will depend on the
ability to strike a healthy balance between plans and the
capacity to implement them.
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Zkusenosti z pouZiti alitovanych elektrod na panvové peci

Experiences in Using Alited Electrodes on a Ladle Furnace

Ing. FrantiSek Vrana; Ing. Adéla Odehnalovg; Ing. Pavel Fila, Ph.D.; Ing. Martin Balcar, Ph.D.

ZDAS a.s. Strojirenska 675/6, 591 01 Zd'ar nad Sazavou 1, Ceska republika

V elektrickych obloukovych pecich a na né navazujicich panvovych pecich jsou pouZzivany grafitové elektrody na taveni
a dohrivani oceli. Tyto elektrody jsou opotiebovavany nejen kontaktem s tekutou oceli, ale také oxidaci pecni atmosférou.

Ve ZDAS, a.s. byly ovérovany grafitové elektrody s povrchovou Gpravou. Povrchova Gprava formou alitace predstavuje
oxidace povrchu elektrody a sniZeni spotieby grafitovych elektrod na vyrobenou tunu oceli. Ochranny povlak je vyraben
spolecnosti Graphite COVA GmbH, Réthenbachu a.d. Pegnitz, Némecko. Clanek zmisuje pribeh a vysledky
experimentalnich zkousek.

Kli¢ova slova: panvova pec; grafitové elektrody; sekundarni metalurgie; redukce spalin; Seteni materialu

Graphite electrodes are used in electric arc furnaces and ladle furnaces to facilitace melting and rating of molten metals.
In the proces, the eletcrodes are used up by dissolving in molten metal and slag and by surface oxidation. It is functionally
impossible to prevent the electrodes from being dissolved in metal and slag. Preventing surface oxidation is possible by
either cooling the electrode’s surface below graphite’s ignition point, or by preventing contact with gaseous oxygen.

Cooling electrodes on electric arc furnaces and ladle furnaces is not very effective, because water, the most readily
available coolant, must not be present below the furnace lid. This means cooling only protects the parts of the electrodes
outside the furnace itself and decreases the time after a heat during which the electrodes oxidate. Alited electrodes are
graphite electrodes coated in several protective layers, in order to stop contact with oxygen, even at hight temperatures.
6 alited electrodes were tested in ZDAS a.s. in order to see how much could be saved by using them instead of standard
graphite electrodes. The 6 alited electrodes were used in one electrode column of a ladle furnace, while standard graphite
electrodes were used on the other two columns. Observations were made on the shape of the electrodes during use, the
interaction with the clamping device, the usage of electrical power, and the mass of electrodes consumed on each column.

The results were, that the alited electrodes maintained their radius better, they did not change the amount of electrical
energy required per tonne of steel, they did not cause undue heating or any other strange interaction with the clamping
device, and less of them was consumed per tonne of steel than of standard graphite elecrodes. Specifically, if there were
standard graphite electrodes on every column, there would be 1,42 kg-t* of graphite consumed, while with alited
electrodes, it would have been 1,19 kg-t%, which is around 16% graphite consumed.

Key words: Ladle furnace; graphite electrodes; secondary metallurgy; flue gas reduction; material savings

1. Problematika opotiebeni elektrod 1.2. Opotrebeni oxidaci

1.1. Opotiebeni obloukem Povrch grafitové elektrody pii teploté nad 650 °C a za
. . o pristupu kysliku [1] velmi intenzivné oxiduje.

Ve chvili, kdy je grafitovd elektroda v kontaktu

sroztavenou oceli a probiha elektricky oblouk, je spodek ~ Oxidaci elektrody na jejim povrchu se postupné meni tvar

elektrody primo opotiebovavan elektrickym obloukem — €lektrody ata ziskava jehlanovity tvar, jak je uvedeno na

a céstesns dochéazi k rozpoudteni urcitého mnozstvi grafitu  obr. 1. Nerovnomerné opotrebeni a vznik jehlanovitého
v tavening kovu a strusky. tvaru elektrody je diusledkem doby expozice elektrody pri

. . L o teplotach nad 650 °C.
Tomuto opotiebeni nelze zabranit, protoZze je primym ) .
dasledkem pouZivani pro Gcel ohievu taveniny. Opotiebeni oxidaci |ze zmirnit bud’ sniZzenim ¢asu, po ktery
jsou elektrody vystavené Zaru vysSimu, nez je teplota
650 °C nebo omezenim piistupu kysliku.
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Obr.1 Standardni grafitové elektrody
Fig.1 Standard graphite electrodes

2. Ochrana elektrod proti oxidaci
2.1 Chlazeni elektrod

P¥i vyrobé azpracovani oceli na elektrickych obloukovych
pecich (EOP) a panvovych pecich (LF) je mozné chladit
elektrody ostiikem vodou. Ostiikem a néslednym
odparovanim vody jsou elektrody ochlazovany, coz brani
jejich oxidaci. Ostrik elektrod vodou se provadi na ¢asti
elektrod nad vikem pece a proud vody je kontrolovan tak,
aby voda nestékala po elektrodé do pece a taveniny. [2]
Ochrana elektrod proti oxidaci ostfikovanim vodou ma
omezenou (ginnost vlivem vysokych teplot v oblasti nad
hladinou kovu a pod vikem pece. Uginnost daného zpiisobu
chlazeni elektrod se tak vyrazné zvy3uje ve fézich tavby,
kdy je preruSen elektricky oblouk a elektrody jsou
vysunuty nad viko pece.

2.2 Omezeni pristupu kysliku k povrchu elektrody

SniZeni opotiebeni elektrod oxidaci je mozné i zptsobem,
ktery zabréni pfimému kontaktu grafitu skyslikem.
Ochrana se v souc¢asnosti provadi povlakovanim elektrod
specidlnimi slitinami, které se nazyva alitace. V technické
praxi se ochrana grafitovych elektrod provadi nanasenim
nékolika vrstev kovu a dlitin. Ochranné povlaky jsou ve
dvou variantach, ¢erna a bilé varianta obsahuje ve trech
vrstvach od povrchu elektrody kombinaci hliniku
avyrobcem neuvedenych slozek, hlinikovych dlitin
acdistého hliniku. Cerna varianta ma navic na povrchu
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vrstvu vyrobcem neuvedeného kovu a vrstvu grafitu.
Parametry ochranné vrstvy jsou v tab. 1. [3]

Podle vyrobce se hlinikova vrstva ma pri teploté cca
600 °C roztavit a jako kapalina piilnout k povrchu
elektrody, ¢imz dale zabrariuje pristupu kysliku. [3]

Tab.1 Parametry ochranné vrstvy elektrod [3]

Tab.1 Parameters of electrode protection layer [3]

Parametr Jednotka Hodnota
Tloustka [mm] 0,5az0,8
Rezistivita [€Q*pm] 0,07 az 0,10
NeprodySnost na 900 °C [hodin] >50
Teplota rozpadu [°C] > 1850
Zpozdéni oxidace grafitu [hodin] 10a7 20

3. Experimentélni prace

Pro provozni ovéieni piinosi pouZiti alitovanych

grafitovych elektrod v porovnani sbéznymi grafitovymi
elektrodami, které jsou v soucasnosti  dodavany
simpregnaci proti oxidaci, byla vyuzita kvalita ¢ernych
alitovanych elektrod praméru 255 mm. Ovéieni a provozni
zkoudky byly redlizovany ve ZDAS, as. na LF pro
zpracovéni 20 tun tekutého kovu.

3.1 Dokumentace alitovanych elektrod

Pro experimentédni ovéreni v Ocelarné ZDAS, as. bylo
nakoupeno 7 ks alitovanych elektrod o hmotnosti cca
159 kg-ks?, pii celkové hmotnosti 1111 kg. Pred
zahgjenim instalace alitovanych elektrod na panvovou pec
(LF) byly elektrody vizualné kontrolovany aoznaceny
poradovymi ¢isly 1A az 7A, jak je zigmé z abr. 2.

Obr.2 ZkuSebni alitované elektrody
Fig.2 Alited electrodes for test

Obr. 3 doklada zjisténou vadu povrchu jedné z dodanych
elektrod soznatenim 5A. Vada se vyskytovala lokalng
abyla charakteru poruSeni souvidosti vrstvy dlitace
apritomnosti oxida kovu.
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Obr. 3 Vady povrchu elektrody 5A
Fig. 3 Electrode 5A surface defects

3.2 Ovéreni alitovanych elektrod na LF

Pred instalaci alitovanych elektrod na jedno z ramen LF
byla provedena vizudni kontrola stavu médénych
kontaktnich ploch, které dokumentuje obr. 4.

Obr. 4 Stav m&déné svorky ramene pro uchyceni GE naLF
Fig. 4 State of the copper clamp for clamping GE on LF

Prvni alitovana elektroda byla instalovana na jedno ze tii
ramen LF na standardni grafitovou elektrodu. Nésledng
bylo provedeno véazeni vsech tii instalovanych sloupct
elektrod avychozi véhy byly zaznamenany.

Alitované eektrody byly v pribéhu ovérovani postupné
nasazovany nastejnérameno LF. V daném ¢asovém ramci
tak bylo mozné porovnavat vizudni rozdily mezi
opotiebenim raznych typa elektrod instalovanych na
jednotlivych ramenech. Soucasné bylo mozné provadét
priabéznou kontrolu spotieby grafitovych elektrod na
jednotlivych ramenech LF.

V ramci experimentani préce bylo dohlizeno na stav
meédénych kontaktnich ploch pro uchyceni elektrody
vrameni a prenos elektrického proudu. Po dobu
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zpracovani 6 ks alitovanych elektrod (1 ks elektrody nebyl
Vv experimentu pouzit) nebylo zaznamenano nestandardni
opotiebeni ani nebyly pozorovany stopy lokdniho
piehiivani médénych ploch.

Obr.5 dokumentuje vzhled piechodu standardni GE
naalitovanou GE. Je patrné vyrazné rozdilné opotiebeni
elektrod oxidaci.

Obr.5 GE vpravo — piechod alitovana (horni)/standardni (dolni)
Fig.5 Right: Transition from alited GE (upper) to standard GE (lower)

Na obr.6 pak miazeme pozorovat vyrazny rozdil
v opotiebeni pouzitych typi elektrod oxidaci vefinalni fazi
ovéfeni ditovanych elektrod. Na uvedeném snimku je
ziejmy prechod mezi dolni alitovanou elektrodou
anadedyjici horni standardni grafitovou elektrodou.

Obr. 6 Prechod standardni (horni)/ alitovana (dolni)
Fig. 6 Transition from standard GE (upper) to alited GE (lower)

Z uvedenych obr. 5 a obr. 6 Ize ucinit zavér, ze alitované
GE vykazuji vySSi odolnosti proti opotiebeni oxidaci, resp.
jsou schopné vyrazné delSi dobu odolédvat oxidaci za

vysokych teplot v podminkach zpracovani taveniny naLF.
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Na obr. 7 je dokumentovéana vada alitované GE 5A, ktera
souvisi sposkozenim uvedenym na obr. 3. V prabéhu
zpracovani GE 5A do3lo po tepelné expozici k uvolnéni
vrstvy alitace a odkryti povrchu pavodni GE.

Obr.7 Vada GE 5A — lokélni ztréta vrstvy alitace v misté piavodniho
poskozeni

GE 5A defect — local loss of alited layer in the spot of origina
mechanical defect

Fig. 7

Obr. 8 uvédi pripad poSkozeni alitace GE po b&ézné tepelné
expozici anasledném nenuceném ochlazeni celé elektrody.
Poskozeni alitace bylo zigimé zptsobenou vlivem
rozdilnych teplotnich roztaznosti pouzitych materida
agrafitové elektrody. Pri dedovani povrchu elektrody
v pribéhu nésledného zpracovani nebylo vizuding
pozorovéno, Ze by zdokumentované poskozeni alitace dale
vedlo ke snizené ochrané GE a mistnimu nadmérnému
opotiebeni nebo oxidaci.

Obr.8 VadaGE 4A —prasklinavrstvy alitace
Fig. 8 GE 4A defect —alited layer crack

Z pohledu spotieby grafitovych elektrod bylo hodnoceni
6 ks alitovanych elektrod realizovano v rozsahu sledovani
160 taveb od prvni instalace az do okamziku spotiebovani
posledni alitované elektrody ve sloupci elektrod na daném
rameni LF. Po dobu experimentu bylo na LF zpracovéno
2,833 tun taveniny.
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V ramci experimentu bylo:

na 1. rameni LF spotiebovano 1306 kg standardnich
GE,

na 2. rameni LF spotiebovano 1375 kg standardnich
GE,

na 3. rameni LF spotiebovano 271 kg standardnich GE
a 898 kg alitovanych GE, tj. celkem 1169 kg GE.

Vysledné spotieby GE najednotlivych ramenech dokladaji
rozdilnou spotiebu standardnich GE aalitovanych GE.
Celkovd pramérnd spotiteba GE vramci taveb
zohlednénych v experimentu ¢ini 1,36 kg -t tekutého
kovu.

Pri  uvéZeni rozdilnych spotieb standardnich GE
aadlitovanych GE lze piedpoklédat, Ze pii instalaci
alitovanych GE na vSechnatti ramena LF by spotieba GE
kleda. Zji&éna pramerna spotieba béznych GE byla na
Grovni 1,42kgtla dlitovanych elektrod na Udrovni
1,19 kg-t* tekutého kovu. Pouzitim alitovanych elektrod
by tedy bylo mozné dosahnout Uspory cca 16 %.

4. Zavér

Provedené experimentdni préce ve ZDAS, as., ve
spolupraci se spolecnostmi  Graphite COVA  GmbH
aAdvanced Carbon Technology sr.0., Praha, byly
zaméieny na ovéieni prinosi pouZiti grafitovych elektrod
spovrchovou Upravou dlitaci. Pribéh a vysedky
experimentdlnich praci potvrzuji niz§  opotiebeni
grafitovych elektrod s alitaci. NizSi opotiebeni bylo
doloZzeno jednak vizudini kontrolou miry opotiebeni
oxidaci povrchu elektrod a jednak vypoctem skutecné
Uspory ve spotiebé grafitovych elektrod pii pouziti GE
sadlitaci. Pouzivani GE salitaci vyZaduje vySSi naroky na
Setrnou manipulaci s el ektrodami jak pri jgjich pievozu, tak
pii instalaci. Mechanické poSkozeni vrstvy ditace mize
vést ke sniZeni ochranného Gc¢inku pii pouZziti na panvové
peci.

Na zakladé provedenych praci a znalosti rozdilné intenzity
pasobeni kysliku pti zpracovéani taveniny naEOP aLF Ize
predpokladat, Ze vyrazné vysSich Gspor ve spotiebé GE je
mozné v piipadé GE s alitaci o¢ekévat na EOP.
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Podpora vyu&ovani technické normalizace na st¥ednich technickych 3kolach v CR

Support for the Teaching of Technical Standardization at Secondary Technical
Schools in the Czech Republic

Ing. Gustav Chwistek *; Ing. Irena VI¢kova, Ph.D.?; Ing. Petr Cechura®

1 CESKA SPOLECNOST PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, z.s., Novotného lavka 200/5, 110 00 Praha 1, Ceska
republika

2 Stredni odborna 3kola, Frydek-Mistek, prispévkova organizace, Liskovecka 2089, 738 01 Frydek-Mistek, Ceska
republika

% Doosan Skoda Power s.r.0., Tylova 1/57, 301 28 Plzen , Ceska republika

Technicka normalizace, plnotexty technickych norem soustavy CSN, zkuSenosti lektora s vyuzitim technickych norem
behem laboratornich cviceni, prezentace technikzi vyrobniho strojirenského zavodu pro studenty technicke stiedni Skoly,
podpora Gstredi CSVTS pro jednani s MSMT (Ministerstvo 3kolstvi, mladeze a télovychovy) v ramci pravy studijnich
specifikaci.

Technical standardization, full texts of technical standards of the CSN system, lecturer's experience with the use
of technical standards during laboratory exercises, presentation of technicians of a production engineering plant for
students of a technical secondary school, support of the CSVTS headquarters for negotiations with the MSMT (Ministry
of Education, Youth and Sports) in the framework of the adjustment of study specifications

Ceska spole¢nost pro technickou normalizaci (CSTN), je  a ugilitich technického zaméteni. Jako pilotni byla
jednim z 67 spolka pod kiidly CSVTS Praha. Jeji zaméfeni  vybréana jedna z nejvétsich technickych kol a uginovskych
mezi jingmi na podporu pouzivani technickych norem  obortv CR SOS Praha - Jarov, ktera tento produkt zavedla
v praxi. Nedilnou sougasti je naS zajem o seznameni se  do vyuky v roce 2021.

stimto oborem a zavadéni vyuZiti produktu Ceské
agentury pro standardizaci (CAS) Praha, aplikace CSN
on-line a to zejména na stiednich technickych Skolach.
Na vétsSing vysokych 3kol technického zaméieni na
ur¢itych oborech je zavedena caste¢na vyuka technické
normalizace formou zapocta. Velky podil na ptiprave
materiali pro studium oboru technické normalizace zavedl
pred 15 lety Ing. Véaclav Voves (byvaly vedouci odd.  Dalsi ¢ast tohoto ¢lanku je vénovana zkusenosti s vyuZitim
Strojirenstvi UNMZ Praha), ktery vydal nékolik vlastnich  technickych norem pifmo ve $kole SOS Frydek-Mistek,
studijnich materiala a z piekladt normaliza¢nich instituci.  p.o., od pedagozky Ing. Ireny VIgkové Ph.D. s nazornou
V soucasné dobé spole¢né s dalSimi publikacemi napi. od  ukazkou v piflohach tohoto &lanku.

autora prof. Ing. Karla Matochy, CSc., Ing. Martina

Krause, Ph.D. (Zéklady technické normalizace pro

VSB-TU Ostrava) nebo dohledatelné odkazy na webu Moderni pFistup k technickému vzdélavani na
Ocelaiské unie Praha, ptipadné Zelezni¢ni spole¢nosti puadé SOS ve Frydku-Mistku, p.o.

ACRI Praha jsou k dispozici samostatné kapitoly

OZékIadech technické n0rma|izace véetné informaci Ve snaze pflpra\/'t naée Zéky na profesni Zivot, St",«’edni

k technickym normam prislusného oboru. K dispozici je  odborna kola, p.o. ve Frydku-Mistku zaradila do vyuky
od roku 2019 publikace Agentury CAS Praha ,Zéklady  technickych predmeti: inovativni vzdeélévaci pasa, ktera
technické  normalizace, ~vstupni  vyuka technické  zahrnuje pouzivani ceskych statnich norem v digitalni
normalizace pro ucitele odbornych predméti strednich  podobe. Tato iniciativa byla uskutecnéna diky spolupraci
Skol i moznost vyuziti bezplatného (sponzorovaneho) s ceskou agenturou pro standardizaci, s.p.o. (CAS), ktera
pristupu do plnotextové databaze Ceskych technickych — poskytla SOS, F-M, p.o. na zakladé smlouvy pro pristup

norem (CSN on-line). Tento projekt bezplatného pristupu  k rozsahlé databazi technickych norem.
k technickym normam pro stredni Skoly ztizované krajem, Ny i o . o
obci nebo svazkem obci mimo koly pod patronaci firemje ~ SOS, F-M, p.o. ziskala on-line licence pro zaky a vyucujict,

financovan Ministerstvem priimyslu a obchodu jako —UmoZiujici jim priblizit svét norem a standard:i po dobu
Geelova podpora vzdslavani na strednich $kolach  Jjednoho Skolniho roku. Zaci méli prilezitost seznamit se

V casopise Magazin CAS ¢. 2/2022 v &lanku pod titulem
,SOS Jarov, Praha 9 a technické normy ve vyuce“
jsou feditelem této Skoly popsané velmi kladné zavéry
s vyuzitim tohoto produktu jak pro studenty, tak i pro
pedagogy s navrhem rozSiteni tohoto piistupu k normam
pro dal3i stiedni odborné skoly v Ceské republice.
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s procesem vyhledavani norem na webovych strankach
agentury CAS, porozumét principizm vyhledavace a naucit
se pracovat s konkrétnimi normami, vcetné schopnosti
aplikovat je do jejich studijniho a po sléze profesniho
Zivota.

Jednim z klicovych prvk:i tohoto vzdélavaciho programu
bylo fyzické, praktické seznameni Zakii s vyhledavanim
a praci s normami v oblasti strojirenstvi a automobilového
prumyslu. Timto zpisobem ziskali Zaci nejen teoretické
znalosti, ale také praktické dovednosti nezbytné pro
Uspesné uplatnéni v odbornych odvétvich. Zaci po
podrobnéjSim sezndmeni son-line prohlizecem a préci
sdanymi normami ocenili prehlednost vyhledavace,
detailni zpracovani a intuitivnost prace s normami.

Ucitelé naSi Skoly se shodli v ndzoru, Ze zarazeni ¢eskych
statnich norem do vyuky v on-line bezplatném vyhledavaci
dodanym CAS je vstricny krok, ktery posouva zaky dale
vmySleni a rozSifuje jejich kompetence k uceni a eSeni
problémii. Zjistili, Ze tato praxe nejen rozSifuje jejich
odborné povedomi, ale také je pripravuje na aktualni
standardy a postupy v jejich budoucim zaméstnani. Vidime,
jak nasi studenti ziskavaji konkurencni vyhodu na trhu
prace a lépe porozuméji navaznostech teorie a praxe
v nasledném profesnim Zivoté. Tuto inovaci viele
doporucujeme vSem stednim Skoldm, které chtéji
poskytnout studentizm moderni a praktické vzdélavani.

Tato prakticka zkuSenost by se ziejme nikdy k nam do Skoly
nedostala, kdyby skupinku zakii neprovazel exkurzi
v Trineckych Zelezarnach, a.s., Ing. Gustav Chwistek.
soucasny predseda spolku CSTN (Ceska spolecnost pro
technickou normalizaci). Na jeho popud jsme taky méli
moznost prezentovat naSe zkuSenosti s vyuzivnim
technickych norem pro studenty na jubilejni akci spolku
v Ustiedi CSVTS v Praze na Novotného lavce v prosinci
2022 u prilezitosti 100. let technické normalizace v ¢eskych
zemich a také na tradicnim seminési v 9/2023 v Skalce
uJezova sexkurzi do dcerinych spolecnosti skupiny
Trinecké Zelezarny/Moravia Steel tj. Kovarna Viva Zlin a
Tazirna oceli Staré Mesto u Uherského Hradiste. Tato
iniciativa a nadhled organizace CAS a CSTN nejen
zduraziuje dileZitost praxe ve vzdélavacim procesu, ale
také ukazuje, jak spoluprace mezi Skolami a institucemi,
jako je Ceska agentura pro standardizaci, s.p.o. miZe
prinést realné prinosy pro studenty a jejich budouci
kariéry.

Dalsi priklad aktivniho pristupu ve vyucovani technické
normalizace na SS a také VS je provadén zaméstnanci
technického Useku spole¢nosti Doosan Skoda Power Plzer,
s.r.0. Zaméstnanci této firmy, mimochodem dlouhodobi
¢lenové spolku CSTN, zacali spolupracovat v ramci
odborného technického vzdélavani v roce 2022 se Stiedni
pramyslovou 3kolou strojnickou a SOS prof. Svejcara
v Plzni, v roce 2023 se Stredni Skolou v Rokycanech. Jako
soucast odborné pripravy studentd se ve strojirenskych
oborech zapojili do vyuky znageni materialt podle CSN
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a zejmena pak podle evropskych norem. Pro tuto aktivitu
byla vytvorena se souhlasem organizace CAS prezentace
vyukovy material, ktery studenty strednich Skol
technickych sméra seznamuje se zaklady oznacovani oceli
a litin. Cilem vyuky je nejen naugit studenty poznavat
jednotlivé materidly a rozumét systému znacek, ale
i strucné sezndmit s historii normalizace, strukturou
askladbou norem, jak v nich vyhledavat potiebné
informace atd. Zaroveti dlouhodobé spolupracuji v ramci
vyuky se Strojni fakultou Zapadoceské univerzity v Plzni
v oblasti proudéni a termodynamiky, a seznamuji studenty
s moznosti prace v modernich CAD systémech. Prolnuti
teoretické vyuky v technickych ptedmétech s praxi
pomaha k rychlejSi adaptaci absolventi pii nédstupu do
zaméstnani v technickych oborech, kde je prace s normami
a jejich znalost nedilnou soucésti jejich profesniho Zivota.
Taky technici ve ZDAS, a.s. Zd'ar nad Sazavou v posledni
dobé aktivné se zapojuji do cinnosti vyuky technické
normalizace na Zdarsku.

Iniciaci ¢innosti naseho spolku CSTN v oblasti podpory
vyucovani technické normalizace zejména na stiednich
technickych $kolach byla Ggast zastupct spolku CSTN na
Svétovém dni inzenyra v Senatu CR dne 14.3.2023.
Zévéry z jednotlivych prednéaSek zejména tuzemskych
piednégejicich z nasich VS je mozno shrnout nasledovné:

»Nutno maximalné podporit technické obory. Jsme
zemé s priamyslovou tradici a tudiZ se nelze spoléhat na
to abychom byli jen montovnou dila. Sou¢asny trend je
skute¢né tristni sohledem na pomér studenta -
technické sméry versus humanitni obory*.

Nedavno jsme naS zamér podpory vyuZiti bezplatné
nabidky organizace CAS s finanéni podporou MPO
tj. vyuZiti plnotextové databaze technickych norem CSN
on-line véetné sezndmeni s oborem technické normalizace,
prezentovali predsednictvu CSVTS na fadném zasedani
21. 3. 2024. NaSe navrhy aktivniho zapojeni technickych
Skol v tomto oboru byly plné akceptovany a s pomoci
vedeni CSVTS bude zahajeno jednani s kompetentnim
zastupcem MSMT pro technické stiedni 3koly v CR.
Predpokladdme, Ze v 4. ¢tvrtleti 2024 bude provedena
na$im spolkem CSTN prezentace pro zastupce téchto $kol
za Ucelem provedeni implementace do vyukovych
programit minimalnich poZadovanych znalosti z oboru
technické normalizace. Doposud v soucasné dobé je jen
sporadické seznamovani studentd uciteli, nadSenci pro
touto problematiku.

Pro Gplnost sdélujeme, Ze na pripravované akci CHS
(Ceské hutnicka spolegnost) Ttinec ve dnech 12. - 13. 6.
2024 - INVENT ARENA ve Werk arené¢ Tiinec je
piipravovan doprovodny seminai naseho spolku CSTN,
kde se né¢kolik piedndSek bude tykat pravé vyse
zminiovaného tématu, tj. jak soucasnym studentam
technickych stiednich Skol pribliZit tento obor technické
normalizace pro budouci zamé&stnani v pramyslu.
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Meziro¢ni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2023 a 2024

Vyroba *) Vyroba | Index \/yroba Index | Vyroba | Index
Leden | Unor | Leden-Unor Leden Unor Leden-Unor
2024 2024 2024 2023 | 2024/2023 2023 2024/2023| 2023 |2024/2023
[tis. ] [tis. ] [%] [tis. t] [%] [tis. ] [%]
KOKS

CR 65,82 62,18 127,99 143,70 45,80 117,54 52,90 261,24 48,99
AGLOMERAT

CR 215,00 | 222,50 437,50 378,61 56,79 319,40 69,66 698,01 62,68
SUROVE ZELEZO

CR 180,58 | 171,88 352,46 279,90 64,51 243,12 70,70 523,02 67,39
SUROVA OCEL

CR 233,23 | 221,43 454,66 353,56 65,97 308,26 71,83 661,82 68,70
KONTISLITKY

CR 217,25 | 206,66 423,91 335,13 64,83 290,66 71,10 625,79 67,74
BLOKOVNY

CR 51,73 50,01 101,74 50,92 101,58 47,08 106,21 98,01 103,81
VALCOVANY MATERIAL

CR 245,70 | 239,60 485,30 326,84 75,17 289,83 82,67 616,67 78,70
TRUBKY

CR 16,37 17,05 33,42 27,32 59,93 28,57 59,68 55,89 59,80
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CR 19,64 19,07 38,71 20,30 96,77 17,01 112,14 37,31 103,77
STUDENA PASKA KLASICKA

CR 0,88 1,15 2,03 1,17 75,19 1,33 86,49 2,50 81,22

POZNAMKA: *) Za posledni mé&sic jsou Gdaje piedb&zné.

Zpracoval: Oceléiska unie a.s. Praha — Jiti Dufek
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Meziro¢ni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2023 a 2024

Vyroba *) Vyroba | Index \/yroba Index | Vyroba | Index
Unor | Brezen | Leden-Biezen Unor Brezen Leden-Biezen
2024 2024 2024 2023 | 2024/2023 2023 2024/2023| 2023 |2024/2023
[tis. ] [tis. ] [%] [tis. t] [%] [tis. ] [%]
KOKS

CR 62,18 66,35 194,34 117,54 52,90 128,69 51,56 389,93 49,84
AGLOMERAT

CR 222,50 | 223,50 661,00 319,40 69,66 356,64 62,67 1054,65 62,67
SUROVE ZELEZO

CR 171,88 | 145,22 497,68 243,12 70,70 259,83 55,89 782,85 63,57
SUROVA OCEL

CR 221,43 | 187,67 642,33 308,26 71,83 327,08 57,38 988,89 221,43
KONTISLITKY

CR 206,66 | 170,30 594,22 290,66 71,10 308,12 55,27 933,91 63,63
BLOKOVNY

CR 50,01 53,31 155,04 47,08 106,21 53,14 100,31 151,15 102,58
VALCOVANY MATERIAL

CR 239,60 | 241,58 726,88 289,83 82,67 312,66 77,27 929,33 78,22
TRUBKY

CR 17,05 16,58 50,00 28,57 59,68 31,42 52,77 87,31 57,27
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CR 19,07 18,52 57,24 17,01 112,14 16,73 110,69 54,04 105,92
STUDENA PASKA KLASICKA

CR 1,15 1,13 3,15 1,33 86,49 1,32 85,49 3,81 82,69

POZNAMKA: *) Za posledni mé&sic jsou Gdaje piedb&zné.

Zpracoval: Oceléiska unie a.s. Praha — Jiti Dufek

47




Informacni ¢lanky
Informative Articles

Hutnické listy ¢. 1-3/2024, ro¢. LXXVII
ISSN 0018-8069

Meziro¢ni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2023 a 2024

Vyroba *) Vyroba | Index Vyroba Index [ Vyroba | Index
Brezen | Duben | Leden- Duben Duben Duben Leden- Duben
2024 2024 2024 2023 | 2024/2023 2023 2024/2023|| 2023 |2024/2023
[tis. ] [tis. ] [%] [tis. ] [%] [tis. 1] [%]
KOKS
CR 66,35 60,47 254,81 128,69 51,56 109,50 55,23 499,43 51,02
AGLOMERAT
CR 223,50 | 234,40 895,40 356,64 62,67 378,71 61,89 1433,37 62,47
SUROVE ZELEZO
CR 145,22 | 178,36 676,03 259,83 55,89 240,97 74,02 1023,82 66,03
SUROVA OCEL
CR 187,67 | 231,71 874,05 327,08 57,38 304,28 76,15 1293,18 67,59
KONTISLITKY
CR 170,30 | 215,78 809,99 308,12 55,27 288,63 74,76 1222,54 66,26
BLOKOVNY
CR 53,31 50,91 205,95 53,14 100,31 26,74 190,40 177,89 115,78
VALCOVANY MATERIAL
CR 241,58 | 240,42 967,30 312,66 71,27 287,33 83,67 1216,66 79,50
TRUBKY
CR 16,58 17,77 67,77 31,42 52,77 28,20 63,03 115,50 58,68
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 18,52 21,06 78,29 16,73 110,69 15,59 135,04 69,63 112,44
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,13 1,23 4,38 1,32 85,49 1,01 122,05 4,82 90,91
POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné.

Zpracoval: Ocelaiska unie a.s. Praha — Ji¥i Dufek
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Meziro¢ni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2023 a 2024

Vyroba *) Vyroba | Index Vyroba Index [ Vyroba | Index
Duben | Kvéten | Leden-Kvéten Duben Kvéten Leden-Kvéten
2024 2024 2024 2023 |2024/2023| 2023 |2024/2023( 2023 |2024/2023
[tis. ] [tis. ] [%] [tis. ] [%] [tis. 1] [%]
KOKS
CR 60,47 67,25 322,07 109,50 55,23 106,73 63,01 606,16 5ENE
AGLOMERAT

CR 234,40 | 241,60 1137,00 378,71 61,89 359,82 67,15 1793,19 63,41

SUROVE ZELEZO
CR 178,36 | 176,18 852,21 240,97 74,02 257,88 68,32 1281,70 66,49

SUROVA OCEL
CR 231,71 | 227,01 1101,06 304,28 76,15 323,59 70,15 1616,77 68,10

KONTISLITKY

CR 215,78 | 211,84 1021,83 288,63 74,76 308,32 68,71 1530,86 66,75

BLOKOVNY

CR 50,91 53,35 259,30 26,74 190,40 50,44 105,77 228,32 113,57

VALCOVANY MATERIAL
CR 240,42 | 257,10 1224,40 287,33 83,67 295,19 87,10 | 1511,84 | 80,99

TRUBKY
CR 17,77 17,74 85,51 28,20 63,03 29,30 60,52 144,80 59,05

TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CR 21,06 17,19 95,48 15,59 135,04 17,61 97,61 87,24 109,44

STUDENA PASKA KLASICKA

CR 1,23 1,13 5,51 1,01 122,05 1,13 100,53 5,95 92,73

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné.

Zpracoval: Ocelaiska unie a.s. Praha — Ji¥i Dufek
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Meziro¢ni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2023 a 2024

Vyroba *) Vyroba | Index Vyroba Index [ Vyroba | Index
Kvéten | Cerven | Leden-Cerven Kvéten Cerven Leden-Cerven
2024 2024 2024 2023 |2024/2023| 2023 |2024/2023( 2023 |2024/2023
[tis. t] [tis. t] [%] [tis. t] [%] [tis. t] [%]
KOKS

CR 67,25 | 61,73 383,80 106,73 | 63,01 111,33 55,45 | 717,49 | 53,49
AGLOMERAT

CR | 241,60 | 225,00 1362,00 359,82 | 67,15 366,62 61,37 |2159,81| 63,06
SUROVE ZELEZO

CR | 176,18 | 171,20 1023,41 257,88 | 68,32 247,47 69,18 |1529,16| 66,93
SUROVA OCEL

CR || 227,01 | 222,27 1323,32 32359 | 70,15 314,35 70,71 |1931,12| 68,53
KONTISLITKY

CR | 211,84 | 209,01 1230,84 308,32 | 68,71 296,67 70,45 |1827,53| 67,35
BLOKOVNY

CR 53,35 | 25,01 284,31 50,44 | 105,77 51,70 48,39 [ 280,02 | 101,53
VALCOVANY MATERIAL

CR | 257,10 | 221,81 1446,21 295,19 | 87,10 288,60 76,86 |1800,44| 80,32
TRUBKY

CR 17,74 | 16,60 102,11 29,30 60,52 30,29 54,81 | 175,09 | 58,32
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CR 17,19 | 1513 110,61 17,61 97,61 15,47 97,79 | 102,71 | 107,69
STUDENA PASKA KLASICKA

CR 1,13 1,13 6,64 1,13 100,53 1,16 97,84 7,10 93,56

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné.

Zpracoval: Ocelaiska unie a.s. Praha — Ji¥i Dufek
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EUROPEAN GREEN DEAL

SMERY EVROPSKEHO HUTNICTVI K ,,ZELENE OCELI*

Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.

OCELOT s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

Europen Green Deal nutne vede k dekarbonizaci vyroby oceli v budoucnu. V ¢lanku jsou shrnuty informace z dostupnych
zdrojui, které uvadeji, jakymi smery se budou ubirat evropské huté na ceste k transformaci p7i sniZzovani uhlikové zateze
p7i vyrobe oceli. Zavér prispévku shrnuje zjistené skutechosti - smery, které budou stéZejni pri zelené transformaci.

Klicova slova: European Green Deal; dekarbonizace vyroby oceli; snizovani uhlikové zateze, sméry zelené
transformace; elektrickd obloukova pec; p/iméa redukce

1. Uvod

V piispévku jsou citovany nékteré evropské hute, jejichz
vyroba oceli je zaloZena na rudném pochodu. Jejich uhli-
kova stopa je velmi vyrazna. Jsou uvedeny budouci
piistupy téchto wvyrobct oceli vedouci ke snizovani
uhlikové zatéze pii vyrobé oceli.

2. TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

V TRINECKYCH ZELEZARNACH, a.s. [1] (déale jen TZ)
je vyroba oceli zaloZena na rudné cests. TZ pripravuji fadu
opatieni ke sniZeni uhlikové stopy. TZ zahajily projekt
transformace, ktery povede k ekologicky Setrnému procesu
vyroby oceli. Jeho cilem je dalSi snizeni emisi skleniko-
vych plynii vypousténych do ovzdusi. TZ chtgji dosahnout
v roce 2031 sniZeni ro¢ni produkce CO, na 0,9 na tunu
vyrobené oceli (2,1 v roce 1990). Konkrétni opatieni jsou
uvedena nize.

2.1. Elektrickéa obloukova pec

Kli¢ovou soucdsti transformacniho procesu je vystavba
moderni elektrické obloukové pece, ktera bude slouzit
k produkci oceli predevSim ze Srotu. V nejblizsi dobé se
zpracuje studie pro vystavbu EOP a TZ budou usilovat
0 zajiSténi potiebné infrastruktury, zejména pripojeni
k elektrické siti a zajisténi dodavek Srotu. Piedpokladana
kapacita vyroby je 2,6 mil. tun oceli pfi soub&hu technolo-
gie jedné vysoké pece a jedné EOP. Tato technologie by
méla byt uvedena do provozu kolem roku 2031. Naklady
budou v fadech miliard az desitek miliard korun.

2.2. Briketaéni linka

Ptipravuje se také vystavba nové bezemisni Zelezorudné
briketa¢ni linky, kterd nahradi ocelarensky aglomerat
a cast produkce vysokopecniho aglomeratu. Podstatou
technologie je proces vyroby vysokopecni vsézky
studenou cestou. Diky instalaci dojde ke snizeni emisi CO,
az 0 70 000 tun ro¢né.
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2.3. Paroplynovy kotel

Druh& strategicka investice projektu se tykd prechodu
od energetického uhli k ekologickym zdrojam energif
v dcefiné spolecnosti Energetika Ttinec, kterd se zabyva
vyrobou a distribuci energetickych médii. Pro snizeni
emisi CO; i ostatnich emisi do ovzdu$i firma navrhla
néhradu uhelného fluidniho kotle K11 novou technologii
na spalovani zemniho plynu. Jednd se o paroplynovy
cyklus (PPC1) o vykonu 62 MWe, jehoZz umisténi planuje
v prostoru odstaveného kotle K14. Novy zdroj je slozen
z kompaktni plynové turbiny, kterd je urcena pro spalovani
zemniho plynu s moZnosti spoluspalovani vodiku.
Zaturbinou je pak umistén bubnovy spalinovy Kotel
s vyuzitim péry pro dalsi vyrobu elekttiny a tepla. Pfedpo-
kladany termin uvedeni do provozu je v roce 2027.
Néaklady jsou vy¢isleny na vice nez dvé miliardy korun.

2.4. Fotovoltaika

Zdroje energii TZ doplije uz od roku 2023 fotovoltaicka
elektrarna, kterou firma instalovala na stieSe vyrobni haly
v arealu Tiineckych Zelezaren. Jeji instalovany vykon je
350 kWp. Slune¢ni energii zachycuje 760 paneld. Investice
piesahla 12 milionu korun, takika 3 miliony pokryla dotace
z Modernizaéniho fondu.

3. U.S. STEEL KOSICE, spol. s r.o.

Vyroba oceli v U.S. Steel KoSice, spol. s r.o. [2] (dale jen
USS) je zalozena na rudné cesté. Na oficidlnich webovych
strankach nebyla nalezena konkrétni opatieni ke snizeni
uhlikové stopy. Byly nalezeny pouze obecné formulace.

3.1. Zivotni prostiedi

Technologicky proces hutni vyroby zasahuje do vSech
slozek Zivotniho prostiedi, coz vyZaduje jeho dusledny
monitoring, maximalni vyuZivani zabudovanych ochran-
nych technologii, technologickou disciplinu ve vsech
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vyrobnich procesech a vyuzivani novych poznatki pro
trvalé sniZzovani zatéze Zivotniho prostredi.

3.2. Investiéni program

USS se pustila do ambiciozniho investi¢niho programu
zlepSovani svych technologii, které ovliviuji Zivotni
prostiedi, vykonnost a kvalitu procest.

3.3. Modernizace vyrobnich zafizeni a environ-
mentalnich systémui

V prabéhu let USS proinvestovala stovky miliont USD na
modernizaci stavajicich vyrobnich zatizeni a environmen-
talnich systému, jakoZz i na budovani novych zafizeni.
Investi¢ni program podstatné zvysil schopnost U. S. Steel
Kosice poskytovat svym zékaznikim vysokou kvalitu,
vyrobky a sluzby s pfidanou hodnotou a plnit poZadavky
a normy v oblasti Zivotniho prostiedi.

4. ARCELOR MITTAL POLAND S.A.

Ve spole¢nosti Arcelor Mittal Poland S.A. [3] (dale jen
AMP) je vyroba oceli zaloZena na rudné cesté. Konkrétni
opatieni jsou uvedena nize.

4.1 Dekarbonizaé¢ni strategie

Jako predni svétovy vyrobce oceli jsme odhodlani vést
naSe Usili v oblasti dekarbonizace. Skupina ArcelorMittal
si dala za cil dosahnout do roku 2050 klimatické neutrality
a do roku 2030 snizit emise 0 35 % v porovnani s rokem
2018 v evropskych zavodech. NaSe ambiciozni cile, jejichz
dosazeni bude mit pozitivni dopad na stav ptirodniho
prostiredi, se odrdZeji v inovativnich technologiich
a projektech navrzenych v ArcelorMittal. V' evropskych
zavodech skupiny v soucasnosti probihaji prace na imple-
mentaci dvou bezemisnich technologii vyroby oceli: Smart
Carbon a DRI-EAF (Direct Reduced Iron-Electric Arc
Furnance — ptimé redukce Zeleza pomoci elektrické oblou-
kové pece). Prvni je technologie, ktera predpoklada vyuzZiti
zpétné ziskaného uhli jako nahrady za fosilni, a to diky
metodé zachycovani a ukladani CO; pro opétovné pouZiti.
Prima redukce Zeleza je inovativni technologie vyuzivajici
v prvni fazi zemni plyn, ktery ma byt nakonec nahrazen
vodikem jako hlavnim reduktorem. To nas spolu s vyuzi-
tim elektrické pece pohanéné cistou elektiinou priblizi
k naSemu cili.

Je v8ak tieba poznamenat, Ze inovativni reSeni v oblasti
vyroby oceli také vyZaduji obrovské kapitalové vydaje,
Siroky pristup k cisté energii a vhodny pravni ramec, ktery
je v prubéhu transformaéniho procesu nezbytny k zajisténi
konkurenceschopnosti  téch, kdo ¢eli  klimatickym
hrozbdm. Jako ptedni ocelaiska spolecnost dokonale
zname moznosti naSich produktt, které Ize nejen vyrabét
udrzitelngjSim zpasobem, ale také se neptimo podilet na
procesu dekarbonizace, napt. jako ,,pater* infrastruktury
pro ziskavani obnovitelnych zdrojt energie, nemluvé
o vynikajicich vlastnostech oceli pti recyklaci. Pravé
z oceli je mj. vétrné farmy nebo casti solarnich paneld,
které prispivaji ke snizovani globalnich emisi COs..
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4.2. Responsible Steel

ArcelorMittal Poland byla jednou z méala spolec¢nosti, které
ziskaly certifikdt ResponsibleSteelTM. Po Uspésném
auditu provedeném certifika¢nim orgdnem DNV Poland
(auditor akreditovany organizaci ResponsibleSteelTM)
spole¢nost obdrzela certifikdt potvrzujici, ze spliiuje
vSechna kritéria obsazena ve standardu Responsible-
Steel TM.

ResponsibleSteel je nova dobrovolna iniciativa, ktera defi-
novala standard pro odpovédné ziskavani a vyrobu oceli.
Audity jsou navrZeny tak, aby ovérily, Ze ¢innost ocelarny
spliiuje soubor piesné definovanych poZadavkua, které
auditori ovéfuji nejen na zékladé obdrzenych dokumenta,
ale také prostiednictvim ftady rozhovord s internimi
a externimi zainteresovanymi stranami.

5. VOEST ALPINE AG

5.1 Cesta k zelené budoucnosti

Vyroba oceli ve spole¢nost Voest Alpine AG [4] (dale jen
VA) je zalozena na rudné cesté. VA zvySuje tempo shizo-
vani emisi. Greentec steel od Voestalpine je nejvétsi
rakousky program ochrany klimatu. Od roku 2027 tento
program snizi ro¢ni emise CO, Rakouska o témeét 5 %. Rok
2024 znamena zacatek c¢aste¢ného piechodu od vysoké
pece k trase elektrické obloukové pece (EAF) — jakmile se
vyjasni nevyieené problémy s financovanim v Rakousku.

Dekarbonizace vyroby oceli je dilezitou sou¢asti ochrany
klimatu. Z tohoto divodu dozor¢i rada voestalpine v dubnu
2023 schvdlila dalSich 1,5 miliardy EUR na pteménu ve
svych rakouskych oceléiskych zavodech. To umoziiuje
zahajeni vystavby v Donawitz a Linci v roce 2024. Uvede-
nim EAF do provozu béhem hybridni faze oceli Greentec
by se pocinaje rokem 2027 zabranilo vzniku pfiblizné 3 aZ
4 milionam tun emisi CO, ro¢né. SniZeni ro¢nich emisi
Rakouska o témér 5 % znamend, Ze greentec ocel nejvétsi
program ochrany klimatu v zemi.

5.2. Hybridni technologie je prvnim krokem

Konkrétné postupné piechazime z uhelné vysokopecni
cesty na elektroocelarskou na zelenou elektiinu. Kromé
Srotu jsou hlavnimi vstupnimi surovinami tekuté surové
Zelezo a horké briketované Zelezo (HBI) vyrabéné v zaii-
zeni piimé redukce. Tato piima redukce je kli¢ovou
pieklenovaci technologii pro dekarbonizaci vyroby oceli.
K pteméné Zelezné rudy na Zelezo se bude vyuZivat zemni
plyn misto uhli a koksu, coZ snizuje emise CO, Tato
hybridni technologie by mohla vyrazné snizit emise CO;
z vyroby oceli v Linci a Donawitz pfiblizné o 30 %.
Od roku 2030 planuje voestalpine nahradit dalSi vysokou
pec v kazdém z mist v Linci a Donawitz.

5.3. Technologicky piechod v nedohlednu

Dlouhodobé planujeme do roku 2050 postupné zvySovat
vyuzivani zelené elektiiny k dosazeni uhlikové neutralni
vyroby oceli. JiZ fadu let zkoumame potiebné technologie,
napt. na pilotnim zafizeni na vyrobu zeleného vodiku
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v Linci. Zde probihd vyzkum vyroby zeleného vodiku
v pramyslovém méiitku a jeho mozné aplikace v riznych
fazich vyroby oceli.

Nasi védci v Donawitz z&roven zkoumaji technologii pro
piimou vyrobu oceli ze Zelezné rudy v ramci projektu
,»SuSteel“ (Udrzitelna ocel) a v dalSim procesu redukce
jemné rudy na vodikové bazi (Hyfor). Jedno je ale jisté jiz
dnes: z&kladnim ptedpokladem pro prechod na vyrobu
oceli na bazi vodiku je dostupnost dostate¢ného mnozstvi
zelené elekttiny za komer¢né realné ceny.

5.4. Greentec steel — znacka

Znacka greentec steel kampaii byla navrzena jako destnik,
pod kterym bude komunikovana tato komplexni dekarbo-
nizaéni strategie pro spInéni klimatickych cili EU. Spojuje
vSechny aktivity a inovace voestalpine vedouci k vyrobé
uhlikové neutralni oceli do roku 2050. Greentec steel je
ambicidzni plan skupiny pro vyrobu zelené oceli: v prvnim
kroku tohoto postupného pristupu bude v kaZzdém z mist
v Linci a Donawitz postavena jedna elektrickd obloukova
pec (EAF) pohanéna zelenou elektrinou. Pocinaje rokem
2027 umozni dvé elektrické obloukové pece spole¢nosti
voestalpine vyrabét priblizné 2,5 milionu tun oceli se
snizenym obsahem CO; roéné: 1,6 milionu tun v Linci
a 0,85 milionu tun v Donawitz. Od roku 2030 planuje
voestalpine nahradit dalSi vysokou pec v kazdém z mist
v Linci a Donawitz. Abychom dosahli cile uhlikové neutra-
lity do roku 2050, aktivné zkoumadme nékolik novych
procesi a investujeme do pilotnich projekta, které demon-
struji nové zpusoby vyroby oceli. DalSim, zvlasté duleZi-
tym predpokladem pro dekarbonizaci vyroby oceli je
dostupnost dostate¢ného mnoZstvi obnovitelné energie za
komeréné realné ceny. To je jediny zpisob, jak mohou byt
technologie zittka aplikovany skute¢né konkurenceschop-
nym zptasobem.

6. LIBERTY OSTRAVA as.

Vyroba oceli ve spoleénost Liberty Ostrava a.s. [5] (dale
jen LO) je realizovana rudnou cestou. LO podepsala
8. Gervence 2022 smlouvu se spolecnosti Danieli na
vystavbu dvou hybridnich elektrickych obloukovych peci
ve své ocelarné. Nejvyssi investice do ostravské huti za
nékolik poslednich desetileti v celkové vysi 8,6 miliardy
korun umozni snizit do roku 2027 emise oxidu uhligitého
0 vice nez 80 procent. Majitel huté Sanjeev Gupta také
stvrdil partnerstvi LO a spole¢nosti CEZ ESCO pii
piechodu huté na obnovitelné zdroje, které jsou potiebné
pro vyrobu zelené oceli. Nejvyssi investice za nékolik
poslednich desetileti je zasadnim krokem k tomu, aby LO
dosahla do roku 2030 uhlikové neutrality.

Nové pece, prvni svého druhu v Evropé, budou mit ro¢ni
vyrobni kapacitu 3,5 milionu tun oceli. Huti pomohou
snizit do roku 2027 celkové emise CO, o vice nez 80
procent. Pece s objemem tavby 200 tun budou vybaveny
inovativni a patentovanou technologii Danieli, elektronic-
kym systémem Q-ONE pro fizeni elektrického napajeni
pece, které snizuje nepiiznivy dopad na stabilitu elektrické
sité pro efektivnéjsi a stabilnéjSi dodavku energie do peci.
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To umozni vétsi flexibilitu vsazky, kdy se bude v prvni fazi
vyuzivat vétSi mnozstvi surového Zeleza a ptimo reduko-
vaného Zeleza (DRI/HBI) k az 100% vyuZiti Srotu ve druhé
fazi projektu. Tim podnik sniZi svou zavislost na dovaze-
nych surovinach, predevsim uhli a Zelezné rudg, a dosahne
veétSi miry flexibility. Nové pece by mély byt uvedeny do
provozu v roce 2025. Po dokonéeni linky zvIasté vysokého
napéti 400 kV do huti, kterd by méla byt hotova v roce
2027, budou schopny ve vsazce vyuzivat 100 % kovového
Srotu.

Firmy CEZ ESCO a LO se dohodly na Deklaraci o spolu-
praci pii dekarbonizaci huti LO. Partnefi budou identifiko-
vat a rozvijet obnovitelné zdroje energie a vodikové
technologie pottebné k tomu, aby se ostravska hut’ stala
vyrobcem zelené oceli. Transformacni program ostravské
huti GREENSTEEL, ktery je zalozeny na obnovitelnych
zdrojich energie a spojuje zdroje a zelenou vizi piednich
ceskych energetickych a ocelarenskych spolecnosti,
se stane vyznamnym krokem v dekarbonizaci &eského
ocelafstvi.

7. SALZGITTER AG

Druhy nejvétsi némecky vyrobce oceli Salzgitter AG [6]
(dale jen SA) ziskal témét 1 miliardu eur vladnich finang-
nich prostredki na svij projekt vyroby oceli na bazi
vodiku. Je to uvedeno ve zpravé na webu spole¢nosti.

V ramci svého projektu SALCOS si spole¢nost klade za cil
nainstalovat elektrolyzér o vykonu 100 MW, jednotku
piimé redukce a elektrickou obloukovou pec, aby dale
nahradila ¢ast tradi¢ni vysokopecni trasy. Projekt loni
v fijnu schvalila Evropska komise. Dokonéeni prvni faze
projektu je planovano na konec roku 2025.

Prvni faze zahrnuje asi 700 miliont eur federalniho finan-
covani a 300 miliona eur od spolkové zemé Dolni Sasko.
Vlastni, jiZz schvaleny prispévek spolecnosti SA je vice nez
1 miliarda EUR.

Podle Roberta Habka, némeckého ministra hospodarstvi
a ochrany Klimatu, spole¢nost timto ambiciéznim projek-
tem dokazuje, Ze pomoci modernich technologii je mozné
dekarbonizovat ocelarsky sektor, ktery je v soucasnosti
nejvétsim primyslovym zdrojem uhlikovych emisi.

»Tento program zaroven zajisti dlouhodobou budoucnost
Némecka jako centra vyroby oceli a zajisti velky pocet
pracovnich mist. SA nyni muze piejit do implementa¢ni
faze a realizovat tento majakovy projekt Toto je rozhodu-
jici krok v transformaci na zelenou ocel,” poznamenal®.

Cilem SALCOQOS je plIné piejit na nizkou produkci oceli
v SA do roku 2033 ve tiech etapach. Prvni etapa projektu,
ktera zajisti vyrobu 1,9 milionu tun oceli ro¢ng, ma byt
dokonéena do konce roku 2025, coZz pomuZze snizit emise
uhliku o vice nez 2,5 milionu tun roéné.

V rdmci kompletni transformace budou vybudovéany dvé
jednotky primé redukce a tfi elektrické obloukové pece,
které postupné nahradi tii vysoké pece a konvertory.
Vyrobni proces zaloZzeny na vyuZiti koksovatelného uhli
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tak bude preveden na vodik. Ocekava se snizeni asi 95 %
ro¢nich emisi uhliku — piblizné 8 miliont tun ro¢né.
Projekt SA je soucasti snahy némeckého energeticky
naro¢ného primyslu o piechod k ekologi¢téjsi vyrobg,
protozZe zemé se chce do roku 2045 stat uhlikové neutralni.
Ocelatsky sektor predstavuje 30 % pramyslovych emisi
sklenikovych plynti v Némecku.

8. ZELEZIARNE PODBREZOVA as.

V materidlu Ro¢nd sprava ZELEZIARNE PODBRE-
ZOVA a.s. [7] je uvedena informace o splnéni podminek
tzv. EU taxondmie, ktera uvadi, Ze vyroba oceli v elektric-
kych obloukovych pecich spliuje podminky z hlediska
dodrZeni podminek na ochranu klimatu pti vyrobé oceli.
Uvadime plnou citaci.

EU taxonémia definuje Sest’ zakladnych environmental-
nych ciel’ov, z ktorych aspon k jednému musi ekonomicka
¢innost’ prispievat’ a ostatné nesmie vyrazne narisat’, aby
bola definované ako environmentélne udrzatel'na. V nad-
vdzujucom delegovanom nariadeni Komisie (EU)
2021/2139 z jina 2021 boli stanovené technické hodno-
tiace kritérii pre jednotlivé hospodarske ¢innosti v ramci
EU taxonémie. Tento delegovany akt presne definuje
zoznam udrzatel'nych ¢innosti na zéklade technickych
skriningovych kritérii.

Zeleziarne Podbrezova a.s. uvadzaji informécie o stlade
s EU Taxondmiou na individualnej béaze t.j. za seba, ako
materskd firmu. Svojou ¢innostou, v rAmci NACE kédu
24.20 — Vyroba rar, rarok, dutych profilov a stvisiaceho
prisludenstva a ocele, Zeleziarne Podbrezova a.s. spadaju
do EU taxonomie a podra prilohy ¢&. 1 delegovaného naria-
denia Komisie (EU) 2021/2139, ¢ast’ 3.9, je tato hospodar-
ska ¢innost’ zaradend ako prechodnd. Prechodnd hospodar-
sku ¢innost definuje EU taxondémia ako vyznamne
prispievajldcu k zmieriovaniu zmeny klimy, ak ma emisie
sklenikovych plynov podstatne nizSie ako priemer daného
odvetvia, nebrani vyvoju a zavadzaniu nizko-uhlikovych
alternativ a nevedie k zakonzervovaniu aktiv, ktoré su
vzhl'adom na ich hospodarsku Zivotnost’ v rozpore s cielmi
klimatickej neutralnosti. Zeleziarne Podbrezova spinaju
technické hodnotiace kritérium pre ciel® Zmiernenie
zmeny klimy — vyroba uhlikovej ocele v elektrickych
oblikovych peciach, definované v ¢asti 3.9 b), podla
ktorého vstupny objem ocel'ového Srotu v pomere k vyro-
benému vyrobku nie je nizsi ako 90 %. Spolo¢nost’ zaroven
vyznamne nenar($aju Ziadny z d’alSich environmentalnych
cielov EU taxondmie.

9. POMOC S DEKARBONIZACI. VLADA
SCHVALILA MEMORANDUM

Podpotrit Gsili Trineckych Zelezaren [8] pfi prechodu na
udrZitelny zpisob vyroby, ktery prispéje ke zvySeni jeji
konkurenceschopnosti. To je cilem memoranda o porozu-
méni s vladou a Moravskoslezskym krajem.

,Uvédomujeme si, Ze proces dekarbonizace a navazujici
ekonomicka transformace klade pied cesky tézky pramysl
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velké vyzvy. Proto jsem rad, Ze vlada schvalila memoran-
dum s Ttineckymi Zelezarnami, jednim z nejvyznamnéj-
Sich podniki v Moravskoslezském kraji, které znamena
jasnou podporu vlady piechodu na vice udrzitelny zpisob
vyroby,” fikd ministr pramyslu a obchodu Jozef Sikela
a dodava: ,,Jedin¢ diky spolupraci miZeme vytvorit nové
investi¢ni a rozvojové projekty. Tyto projekty se zaméti na
modernizaci vyroby, kterd snizi energetickou naro¢nost,
pomuaze kraji se zaméstnanosti, posili nasi konkurence-
schopnost a Iépe ochrani zivotni prostredi.”

Pro dekarbonizaci Tiineckych Zelezéren je klicovy trans-
forma¢ni program GreenWerk, jehoz cilem je do roku 2030
snizit emise oxidu uhli¢itého v Ttineckych Zzelezarnach
055 procent. Program se zaméfuje na vyuZziti zelené
energie ve vyrobnich procesech a provozu a obsahuje
zhruba 20 projekta za vice nez 40 miliard korun. Jde
naptiklad o vybudovani nové nizkoemisni pece na vyrobu
oceli, novou piipojku velmi vysokého napéti, automatizaci
vyrobnich procesti, modernizaci vyroby nebo zvySeni
podilu obnovitelnych zdroji ve vyrob¢ a vyuziti deStové
vody. Tato opatieni snizi emise oxidu uhligitého,
optimalizuji spotiebu energii a vytvoii minimaln¢ 100
novych mist pro vysoce kvalifikované zaméstnance.

10. ZAVER

Z uvedeného prehledu vyrobci oceli pracujicich rudnou
cestou je ziejmé, Ze se vSechny vydaly cestou pievedeni
vyroby oceli na elektrické obloukové pece. Tento prechod
bude postupny a velmi naro¢ny a bude vyZadovat mnoho
zmeén, finanénich prostiedk a opatieni. Aspekty charakte-
rizujici tento proces:

postupny prechod od zpracovani tekutého surového
Zeleza na vyrobu oceli v elektrickych obloukovych
pecich,

zvysené vyuziti Srotu, ktery musi byt tridény a vsazky
schopny — vétsi nasazeni drti¢t Srotu,

zvysené vyuZziti ptimo redukovatelné vsazky jako je
DRI nebo HBI. Spole¢nost MIDREX [9] piedpoklada
zvySeni vyroby tohoto materidlu pti zvySeném vyuZziti
zemniho plynu a vodiku,

vySS8i vyroba a vyuziti ,,zeleného vodiku® pfi vyrobé
oceli a elektrickeé energie,

zachycovani CO; a jeho zpétné vyuziti,

zvySena potieba elektrické energie véetné vystavby
novych piivodnich tras,

zavédeéni dalSich zdroja elektrické energie z obnovi-
telnych zdroju,

technologické zmeény vyrovy oceli vyvolané piecho-
dem od vyroby ze surového Zeleza k vyrobé z elek-
trickych obloukovych peci. Napt. zvySeni obsahu
vodiku v oceli.

Je moZno konstatovat, Ze z pfimého ohroZeni evropského
hutnictvi se stala velk& piilezitost, ktera ptinese nové
smery ve vyrobé oceli véetné novych technologickych
postup.
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Zaostieno na Zelezarny. Hledani mist z minulosti byla pro fotografa ¢asto
detektivni prace

Fotografie hutnich provozi z obdobi pied sto i vice lety spolu se snimky jejich novodobé podoby piedstavuje vystava
nazvana Zaostieno na werk v proménéach ¢asu. Dvojici 20 historickych a 20 aktualnich fotografii zachycenych objektivem
Pavla Zubka budou moci navstévnici vidét v prostorach zahrady Muzea Tiineckych Zelezéren od za¢atku cervna.

U historickych snimkd organizatoti vystavy cerpali z archivu Zelezaren ze sklenénych negativi, kde jsou nejstarsi
dochované historické fotografie z obdobi od uz roku 1864. Nelehkého Ukolu zachytit novodobou podobu provozi
a pohledi na Zelezarny se ujal industrialni fotograf Pavel Zubek. ,,Obg&as to byla Sichta. Rekl bych az detektivni prace,”
fekl. Fotil z mosta, Zebiik i sttech. Aby se dostal na Uroven piivodnich z&abéra, vyuzival i dron.

,,Obcas jsem byl presvedcen, Ze na historickém snimku je misto, které znam. Ale pak jsem zjistil, Ze to bylo Uplné jiny
prostor a musel jsem ho zachytit znovu. A casto jsem marné hledal misto, odkud je sto let stary pohled foceny. Chtel jsem
ho co nejvice pribliZit danému Ghlu,* popisuje Pavel Zubek.

Jeho snimky jsou jiZ radu let sou¢asti novodobych archivi huté. ,,Vytlacovani koksu, odpich na vysokych pecich, liti
Zeleza z panvi do konvertor:i na ocelarné, vylévani strusky na odvalu, ale i valcovani kolejnic ¢i dratu a k tomu viemu
moznost sledovat lidi v praci. To vSe mé zajiméa dodnes. Chci to mit zaznamenéno na ¢ipu mé zrcadlovky a zanechat tyto
momenty dalSim generacim,* dodal fotograf, ktery firmu mapuje od roku 2006.

Projekt vystavy Zaost/eno na werk v proménach ¢asu mu dal moznost navstivit mista, kde jeSté s fotoaparatem nevstoupil.
Potkal se s fadou zajimavych a jak fikd hlavné ochotnych lidi. A poprvé vidél snimky z historie, 0 nichz dosud nemél
paru. ,,Bylo pro mé cti, Ze jsem dostal prileZitost ukdzat novodobou tvar metalurgického podniku v odrazu historickych

v ote

zAbeéru trinecké hute,* uzavrel.
Vystava je pristupné verejnosti zdarma v zahradé Muzea Ttineckych Zelezaren a mésta T¥ince od 6. ¢ervna do 30. zAfi.
- 7 tiskové zpravy -

Uzbekistan zahajuje vystavbu peletizaéniho zavodu na loZisku Tebinbulak

Uzbekistan zahajil vystavbu peletiza¢niho zavodu v nejvétSim loZisku Zelezné rudy v zemi Tebinbulak. Mezi hlavni
vybaveni zavodu budou pattit deskové stroje pro peletizaci surovych pelet, dopravnikovy prazici stroj, zatizeni pro
vstrikovani a tridéni pelet, nakladaci zéasobniky a dopravnikové linky. Projekt zahrnuje peletizaci Zelezné rudy
(koncentratu) za Gcelem vyroby pelet.

Ro¢ni vyrobni kapacita peletovaci tovarny Tebinbulak bude 5 milioni tun a jeji spusténi je naplanovano na étvrté Gtvrtleti
roku 2025. Predpoklada se vytvoieni vice nez 400 pracovnich mist a pracovni potieby projektu budou uspokojeny
predevSim ndborem mistni lidé. Pro zlep3eni dovednosti zaméstnancti budou poskytovany Skolici programy zalozené na
stavajicich vyrobnich zafizenich.

Peletovaci zavod se stane soucéasti vyrobniho fetézce prvniho tézebniho a hutnického zdvodu v zemi fizeného spole¢nosti
Triangul Metals Tebinbulak. Tebinbulak je soucasti stejnojmenného integrovaného oceldiského klastru pasobiciho
ve specialni praimyslové zéné Karauziak. Odhadované zasoby loZiska Zelezné rudy Tebinbulak jsou podle spole¢nosti
pies 1 miliardu tun s pramérnym obsahem Zeleza 12,6 % a magnetitu 6,8 %. Pole v souc¢asné dobé& prochazi dalSim
prizkumem a po dokonéeni tohoto programu se ocekava, Ze celkové zasoby vzrostou o 500 miliond tun.

Zdroj: Triangul Metals Tebinbulak.
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Nejuéinnéjsi systém na vyrobu vodiku

Australska spole¢nost Hysata vyvinula extrémné G¢inny
kapilarni systém pro elektrolyzu vodiku, ktery je mnohem
G¢inngjsi nez jiné srovnatelné technologie. Technologie je
zalozena na eliminaci bublin, které jinak sabotuji
elektrolyzu vodiku navySovanim elektrického odporu.
Hysata ted’ smétuje k vyrobé vodiku ve velkém.

Vyroba vodiku néco stoji. PredevSim energii. Typicky je
nutné odepsat asi 20-30 procent energie i u téch nejlepSich
soudobych technologii. Obvykle spotiebuji  kolem
52,5 kWh energie na vytvoieni 1 kilogramu vodiku, ktery
piedstavuje uloZeni asi 39,4 kWh energie. Je to plytvani
energii a prispiva to k vysoké cené vodikové energetiky,
ktera pak nema moc Sanci v konkurenci s fosilnimi palivy
nebo bateriemi.

Provoz na vyrobu vodiku

Do této situace vstupuje australska spole¢nost Hysata, kde
vyvinuli kapilarni elektrolyzér na vyrobu vodiku, jehoz
celkova Gginnost je neuvéfitelnych 95  procent.
V laboratornich podminkéch vlastné az 98 procent. Na
vyrobu 1 kilogramu vodiku tento postup spotiebuje
41,5 kWh energie, coZ podstatné sniZzuje néaklady na
vyrobu cenéného prvku. Vysledkem je nejlevnéjsi vodik
s technologii vhodnou k priamyslové produkci.

Design zafizeni, ktery pavodné vznikl na University of
Wollongong, je zaloZeny na eliminaci bublin vodiku
a kysliku v elektrolytu mezi anodou a katodou. Tyto
bubliny totiZ nejsou elektricky vodivé, a kdyZ se nabali na
elektrody, omezuji jejich provoz. Vznikd vétsi odpor
a stoupaji naroky na energii. Proto eliminace bublin
pomaha.

Zaiizeni spole¢nosti Hysata obsahuje elektrolyt ve spodni
casti, odkud je pak nasdvan pies porézni hydrofilni
separator mezi elektrodami. Kazda elektroda je v plném
kontaktu s elektrolytem na své vnitini strané a se suchou
komorou na vngjsi strané. KdyZ se v zatizeni rozklada voda
elektrolyzou, plyny nemaji ¢im probublavat. Tim padem je
velmi omezen elektricky odpor a kapilarni vzlinani nasava

vodu do centralniho separatoru, aniz by bylo nutné
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pouzivat cerpadlo. Vysledkem je ohromujici nartst
Gcinnosti celého procesu.

Investofi souhlasi a spolecnost Hysata nedavno ohlésila, Ze
ziskala investice ve vySi 111 miliond americkych dolart.
Penézni injekce pomiZe rozvoji produkenich kapacit
aumozni vyvoj technologie na Uroven gigawattd.
V kratkodobém vyhledu je ale neni situace pro Hysatu
a dalSi firmy orientované na elektrolyzu vodiku pfilis
razova. Maji vétSinou ztraty, hlavné kvuli slabé poptavce,
zpusobené skluzy ve finan¢ni podpote statu, jak v USA,
tak i v EU. Snad se blyska na lepsi ¢asy, vodik by za to stal.

Zdroj: https://www.osel.cz/13478-nejucinnejsi-system-na-vyrobu
-vodiku-hysata-cili-na-prumyslovou-produkci.html

Na Islandu zaéala fungovat nejvétsi elektrarna na
svété, kterd bude vysavat zne¢isténi z atmosféry
jako ob¥i vysavaé

Na jafe 2024 zacala na Islandu fungovat ,nejvétsi®
elektrarna na svété, kterd ma jako obfi vysavaé vysavat
z atmosféry zneciSténi ohiivajici planetu. Mamut je
druhym komer¢nim zafizenim na pfimé zachycovani
vzduchu, které Svycarska spole¢nost Climeworks oteviela
v zemi, a je desetkrat vétsi neZ jeho piedchidce Orca, ktery
zahdjil provoz v roce 2021.

P¥imé zachycovani vzduchu neboli DAC je technologie
ur¢ena k nasavani vzduchu a odstratiovani uhliku pomoci
chemickych latek. Uhlik pak muze byt vstrikovan hluboko
pod zem, znovu pouZit nebo pteménén na pevné produkty.

Vzhledem k tomu, Ze se planeta nadale ohiiva, a to
s nicivymi dusledky pro lidi i pfirodu, musi podle mnoha
védct svét kromé rychlého snizovani spotieby fosilnich
paliv najit zptisoby, jak z atmosféry odstranit uhlik.

Technologie odstranovani uhliku, jako je DAC, jsou vSak
stdle kontroverzni. Jsou kritizovany jako drahé,
energeticky narocné a ve velkém méfitku neovéiené.
Nektefi obhdjci klimatu se také obavaji, ze by mohly
odvést pozornost od politiky omezovani fosilnich paliv.
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Spole¢nost Climeworks zahgjila stavbu Mamut v ¢ervnu
2022 a podle svych slov je nejvétsi takovou elektrarnou na
svété. M& modulérni konstrukci s prostorem pro 72
,»shérnych kontejneri — vakuovych c&asti zatizeni, které
zachycuji uhlik ze vzduchu, které lze skladat na sebe
a snadno piemistovat. V soucasné dobé je jich na misté
12 a dal3i maji byt pridany béhem né&kolika piistich mésici.

Podle spole¢nosti Climeworks bude Mamut pfi plném
vykonu schopen vytéhnout z atmosféry 36 000 tun uhliku
ro¢né. To odpovida tomu, Ze by se na rok ze silnic
odstranilo ptiblizné 7 800 aut na benzinovy pohon.

Zdroj: https://techsvet.cz/nejnovejsi-zpravy/na-islandu-

zacala-fungovat-nejvetsi-elektrarna-na-svete-ktera-
bude-vysavat-znecisteni-z-atmosfery-jako-obri-vysavac/x

Molekularni klece. Nové objeveny material by
mohl byt kliéem k eliminaci sklenikovych plyna
z atmosféry

Materidlovym védcim se podafilo vyvinout novy typ
molekularnich kleci, které jsou schopné ve své struktuie
ukladat oxid uhlic¢ity a dalSi nebezpecéné sklenikoveé plyny.
Vyzkum tak otevird nové moznosti feSeni jedné

wrvs

z nejpalcivejsSich ekologickych otazek posledni doby.

Nové vyvinuty material piipomind vysokokapacitni
molekularni klec, ktera ve svych kavitach dokaze velmi
efektivne vazat sklenikové plyny, predevSim pak oxid
uhli¢ity (CO;) a fluorid sirovy (SFe). Zejména druhy
zminovany zastupce kontaminanti ovzduSi piedstavuje
v poslednich letech reélnou hrozbu.

Foto: Unsplash

Fluorid sirovy jako negativni stranka elektrifikace
technologii SFsse v minulosti pouzival v riznych
aplikacich, od taveni kova aZz po plnéni paneli dvojitych
skel, nejvétsi sféru jeho aplikace vSak predstavuje
elektroenergetika, kde tento plyn slouzi jako velmi G¢inny
izolant elektrického vedeni. Fluorid sirovy je ptitom
tolik omilany oxid uhli¢ity. Na jeho uvolnovani do
atmosféry pak ma podle novych vyzkumi masivni podil
piedevsim pramysl Cinské lidové republiky, ktery je do
znaéné miry elektrifikovan. Ekologové z celého svéta tak
biji na poplach a volaji po feSeni, které by emise SF6 do
ovzdusi zastavily ¢i alespoii omezily.
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V tomto ohledu by tak mohl najit vyuZiti pravé novy typ
porézniho materidlu schopny véazat sklenikové plyny do
své struktury. Za vyvojem této molekularni klece stoji
mezinarodni tym védci vedeny experty z Heriot-Watt
University ve skotském Edinburghu. Ve své préci, jejiz
vysledky byly zvetejnény v odborném casopise Nature
Synthesis, autoti nejprve vyuZili pokrocilé pocitacové
simulace k vytvoreni trojrozmérného modelu, na jehoz
zakladé latku nasledné pripravili a izolovali i v rdmci
realného laboratorniho experimentu.

S vyvojem struktury nového porézniho materidlu vyrazné
pomohly pokrocilé pocita¢ové simulace.

Vytvoieny material byl vytvoren zdil¢ich klecovych
molekul, které tak spole¢né tvoii komplexni systém, ktery
autoti nazvali ,,klec kleci*. Byl to pak pravé pogitac, ktery
dokézal simulovat dil¢i skladani jednotlivych strukturnich
motivli do sebe tak, aby material ziskal poZadované
vlastnosti. Autofi prace pritom vyuzivali pomérné b&zné
dostupné modelovaci programy, dokazi si ale predstavit
také zapojeni umélé inteligence, kterd by vyzkum dokéazala
posunout jesté dal.

Zatim neni jasné, zda se podaii nové vytvoreny materiél
vyuZzit k redlnému &isténi ovzdusi. Veédci ale véri, Ze jejich
vyzkum piinejmensim ukézal, Ze spojené Usili vypocetnich
studii s Al ma velky potencial kiteSeni globalnich
problému suzujicich celou naSi spole¢nost. Tyto
technologie ndam tak mohou pomoci najit vychodisko i ze
situaci, které bychom jeSté pied deseti lety povaZovali
za prakticky nefeSitelné.
Zdroj: https://insmart.cz/molekularni-klece-nove-objeveny-material-by-
mohl-byt-klicem-k-eliminaci-sklenikovych-plynu-z-atmosfery

O krok bliz k vyrobé zelené ropy. Ceska firma ma
unikatni ¥eSeni problému s plasty

Na konci ledna 2024 vydal odbor cirkularni ekonomiky
aodpadd ministerstva Zivotniho prostiedi metodické
sdéleni ohledné provozi zatizeni, ktera vyuZivaji odpad k
dal$i vyrobé. Diky tomuto na prvni pohled nenadpadnému
rozhodnuti piestava byt v o¢ich Gradt na vystupu produkt
z odpadu odpadem.

Pokud by totiz vyklad zdkona o odpadech a jeho
ustanoveni probihal opaéné, doSlo by k vyraznému
omezeni recyklace. Rozhodnuti velmi vitdm, protoZe sam
mam zkuSenost, do jak absurdni situace se miaze ¢lovék v
opa¢ném piipadé dostat. Mame totiz svétové unikatni
technologii na recyklaci plasti. A protoZe na ni neexistuji
Zadné tabulky, tak bychom méli vodik, nej¢istéjsi palivo
svéta, likvidovat jako odpad. Spole¢nosti Green Future se
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podafilo jako prvni na svété vyvinout a postavit plné
funkeni technologii na termochemickou recyklaci plastu.
Velmi zjednoduSené to funguje tak, Ze jakékoli druhy
plasti se pomoci termochemické reakce pieméni na uhliky
a ty zase na olej.

Ten méa pak vlastnosti jako ropa, takze ji v poméru 1:1
nahradi pii dal$i vyrobé plastd. VSe b&zi v uzavieném
okruhu, z technologie nejdou emise a jako ,,odpad*“ vznika
mimo jiné energeticky plyn, ktery se miZe pouZit treba na
samotny provoz recyklaéniho centra.

Tato technologie ma potencial jiz brzy zmeénit zpuisob,
jakym piistupujeme k recyklaci plasti, a to nejen u nas, ale
globalng. Vyvoj jsme dokongili v lotiském roce a pustili
jsme se do série povolovani. Ministerstvo pramyslu
a obchodu i hygienu se ndm podaiilo presvédéit, Ze nas
vysledny produkt neni odpad, ale ropny produkt, protoze
se vyuZiva stejné jako ropa a ma prakticky stejné vlastnosti.

Abych ukézal absurditu, kterd u nas legislativné panovala,
zastavim se u energetického plynu, ktery pfi procesu
termochemické recyklace vznikd. Jak uZ jeho nézev
napovida, da se vyuZit k vyrobé energie. Mimochodem
z 13 procent obsahuje pro mnohé nejéistSi palivo
budoucnosti, vodik. My ho umime bez problému oddélit
od zbytku plynu.

A protoZe tuto technologii jesté nikdo pied ndmi nedokéazal
dovyvinout tak, aby byla piipravena na komeréni provoz,
tak ufednikim chybéla tabulka ¢i metodicky pokyn, jak
s energetickym plynem nebo konkrétné vodikem nakladat.
Vysledné stanovisko Uradu?

Energeticky plyn jako vyrobek z odpadu je stile odpadem
a nejde energeticky vyuzit. Dostali jsme se tak do situace,
ktera je jako vystiizend z absurdniho dramatu: NejcistSi
palivo svéta a perfektni zdroj energie, vodik, nesmime
energeticky vyuzivat, ale musime ho zlikvidovat jako
odpad. Zkuste hadat, kolik zafizeni v Evropé¢ umi
zlikvidovat vodik jako odpad?

To samoziejmé neni jediny zadrhel, na ktery jsme pii nasi
cest¢ za povolenim provozu technologie narazili.
Do procesu totiZ vstupuji, pro mé neuvéfitelng, hned ¢tyfi
ministerstva. Krom¢ ministerstva pramyslu a obchodu,
ministerstva zdravotnictvi (hygiena, pozn. aut) to je
i ministerstvo financi skrze celni spravu (nas olej je prece
klasifikovany jako ropny produkt, tak se musi postavit
danovy sklad) a ministerstvo zivotniho prostiedi.

Na zacatku jsme si piipadali jako David bojujici
s GolidSem. Museli jsme vysvétlovat, prosit, piipominat se
a neustéle obepisovat ministerstva, poslance a senétory.
Jsem piesveédceny, Ze se naSe pile a neochota nechat se
odbyt spojila se smysluplnosti mise Green Future a naSeho
unikatniho teSeni problému s plasty. A proto se nam
nakonec podatilo dostat k tém sprdvnym a kompetentnim
lidem, ktefi nas nastésti vyslyseli.

V koneéném dusledku jsme ziskali pevné dané mantinely
toho, co musime spliiovat k provozu, povedlo se prosadit
zménu vyhlaSky o odpadech, kde bude wvyuziti
energetického plynu vznikajiciho z odpadu zohlednéno, ale
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i poukézat na diry v legislativé. A co je na tom vSem
nejdulezit&jsi, je zjisteni, Ze ¢esti Gfednici na ministerstvu
maji vali a ochotu problémy fesit.

To Cesko piekvapivé stavi do GpIng jiného svétla nez
Evropskou unii. Evropa totiZ o technologii termochemické
recyklace vi a mluvi vic jak deset let. ProtoZe ale
donedavna technologie existovala jenom na papite, nikoho
nenapadlo zagit s legislativnim procesem.

Ten se teSi az ted” a teprve se zacind diskutovat, kolika
procenty bude vysledny produkt povazovany za
recyklovany. Jestli se bude teSit recyklat, ktery vznikne
(pro nés plyn a olej, coz je 95 % recyklovaného vstupniho
materiélu), nebo az plastové granule, které se vyrobi
z oleje.

Zaradzi mé, Ze po vsech ,,green dealech” a dalSich snahéach
0 shiZzeni znecisténi ovzdusi a globalniho oteplovani se
v Bruselu diskutuje i varianta, kdy bude stacit, Ze z odpadu
pujde vyrobit pevné nebo kapalné palivo. Jinak fe¢eno to,
Ze se plasty budou neekologicky spalovat a produkovat
emise.

V3e, a odpady nevyjimaje, je ohromny byznys a nedélam
si iluze, Ze do n&j promlouva silna lobby. V nésledujicich
mésicich se tak bude rozhodovat o tom, jaky si Evropa
vyty¢éi smér recyklace plasti. Cil v podobé¢ sniZeni emisi
a produkce skladkovaného odpadu uz davno mame, ale
pujde o to, jak se k nému dostaneme.

Délat v souc¢asné dobé nejaké zavery, jak pretahovani na
poli EU dopadne, je zbyte¢né. Na zacatku cervna nas ¢ekaji
volby do Evropského parlamentu a rozhodovat bude az
jeho nové slozZeni. Cesta k ptijmuti spole¢ného rozhodnuti
a implementace do narodnich zakonu a vyhlasek tak bude
jesté dlouha. Proto bude jeSté né&jakou dobu zaviset na
zakonech jednotlivych stati EU, jejich postoji k recyklaci
a novym technologiim, jako je ta naSe.

Ve Skandindvii jsou piipraveni, v Rakousku, kde stavime
dalSi areal, se za nés postavila obec a dokézala velice
rychle prosadit potiebnd povoleni a zmény, ve Francii
vysla nedavno vyhlaska ieSici nakladani s odpady, problém
neni ani v Némecku... Nezbyva neZ doufat, Ze tam, kde
prozatim legislativa neni, se ji podaii brzy vyiesit, tak jako
se to stalo v Cesku.

Autor je CEO ceského start-upu Green Future

Zdroj: https://faei.cz/o-krok-bliz-k-vyrobe-zelene-ropy-ceska-
firma-ma-unikatni-reseni-problemu-s-plasty

Mamuti motor Wartsila se stal kolosalnim

generatorem ¢isté energie

Namoini motor Wartsila 31, jeden z nejvétSich na svéte,
ktery doposud pohéné&l masivni tankery ¢i kontejnerové
lodg, podle vieho neskongi jako neptaci dinosauii. Wartsila
vyvinuli varianty 31SG-H2 a 31H2, které mohou jako
generatory bud’ ¢aste¢né, nebo vyhradné spalovat vodik
a v idealnim ptipadé nabidnou energii bez emisi uhliku.
Na trhu se objevi v roce 2026.
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Finskd spole¢nost Wartsila je zndma jako wvyrobce tedy ,vodikovy motor* (pure hydrogen engine), ktery
gargantuovskych spalovacich motora, kterym kraluje — miZe spalovat bud’ ¢isty vodik, nebo také zemni plyn.
model Wartsila RT-flex96C. Je to nejvétsi pistovy motor
na svété. PriSera o vySce asi 14 metri, délce 27 metra, vaze
pies 2300 tun a nezmérném vykonu pies 80 MW (asi 110
tisic konskych sil), kterd spaluje téZky topny olej, substanci
pfipominajici ¢erné svédomi ropného pramyslu, uréena
k pohonu nejvétsich kontejnerovych lodi.

AZ budou tyto motory vyrobeny a pusti se do prace, mély
by se stat nejvetSimi vodikem pohanénymi generatory
svéta. Ma to, ale hacek. Pro jejich provoz musi byt
k dispozici dostatecné mnozstvi vodiku, pochopitelng
zeleného, jinak by to moc nemélo smysl. Jak tiké reditel
Wartsila Energy Anders Lindberg, v otazce paliva jsou
Jeho o néco skromnégjsim sourozencem je motor Wartsild  realisty a pocitaji s tim, Ze ziejmé jesté potrva, nez bude
31 o rozmérech ,,pouhych* cca 5 krdt 9 metri a vykonu  mozné opustit fosilni paliva, jako je zemni plyn, a piejit na
zhruba 4,6 aZ 10,4 MW, podle konfigurace a ot¢ek. Tento  pohony zaloZené vyhradné na ¢isté energii.

motor, ktery se montuje do tankeri a kontejnerovych lodf, Wiértsila uz rovnéz pripravili koncept vodikové elektrarn
byl doposud dostupny v dieselové, plynové a smiSené o . ) rarmy.,
varianté, tedy pouze pro fosilni paliva. Ma na svém konté vhniz bude jako generator fungovat motor Wartsila

; o L - . o 31 pohanény vodikem. Tento koncept jiz prodel 1. fazi
superlatl\le,,nvaprlklad zapis do Guinessovych rekorda coby cerfifikacz yorganizaci TOV SUD pktjeré pje "

nejuc!nlj§ J%' ctyrtakini lodni motor, jaky byl kdy vyroben ochranu lidi a zivotniho prostredi. Wartsila oc¢ekavaji, ze

ve své tridé. P ) s N . .
zminéné motory, které bud’ z¢asti, nebo pIné pohéani vodik,

Wartsila oc¢ividné naskocili na vinu ¢isté energie. Vyvinuli  budou pro zékazniky ptipraveny v roce 2026.

dvé nové varianty motoru Wartsila 31, které pocitaji

svodikem jako palivem. Wartsild 31SG-H2 je ,,motor

piipraveny na vodik®“ (hydrogen-ready engine). Pohani ho Zdroj: https://www.osel.cz/13530-mamuti-motor-w-rtsil-

zemni plyn anebo smés s az 25 procenty vodiku. Zaroven se-stal-kolosalnim-generatorem-ciste-energie.html

je mozné tento motor relativné snadno konvertovat na

stoprocentni vodik. Druhou variantou je Waértsild 31H2,

Marcegaglia ziskava ocelarnu Ascometal ve Fos-Sur-Mer

Obchodni komora Soudniho dvora ve Strasburku rozhodnutim ze dne 31. kvétna 2024 uznala italskou ocelaiskou
spole¢nost Marcegaglia za vitéze vybé&rového tizeni na akvizici ocelarny Ascometal ve FOS-sur-Mer ve Francii, kterd je
v soucasné dobé& prochézi rekonstrukci. Marcegaglia se zavdzala zaméstnavat vSechny zaméstnance a investovat asi
600 milioni eur do pramyslové transformace zavodu.

Projekt modernizace pocita se zvySenim kapacity elektrické obloukové pece na 1-1,2 milionu tun oceli ro¢ng,
vybudovanim nového stroje pro plynulé odlévani (CCM) a moderni valcovny pasa za tepla. Celkova vyrobni kapacita
podniku bude 1,6-2 miliont tun oceli ro¢né. Zaiizeni FOS-Sur-Mer tak pokryje asi 30 % ocelaiskych potieb Marcegaglia
a bude vyuZivat efektivni a ekologické vyrobni metody.

»Tato dulezitd akvizice je soucasti globdlni strategie spolecnosti integrovat cely hodnotovy fetézec. Velky piistav
Marseille je navic strategicky umistén z hlediska zdsobovani surovinami a logistiky. Diky inovativnimu moderniza¢nimu
projektu se zavod FOS-Sur-Mer stane jednim z nejdulezitéjSich aktiv nasi skupiny,“ uvedli Antonio a Emma Marcegaglia.

Marcegaglia loni ziskala 100% podil v loty3ské Severstal Distribution (SSD), dcetiné spolegnosti ruského Severstalu.
V disledku této transakce ziskala Marcegaglia Carbon Steel plnou kontrolu nad servisnim strediskem SD SIA v Rize
a jejimi dcefinymi spole¢nostmi SD Sp.zo.o. v Polsku a SD OOO na Ukrajing. Divize funguji prosttednictvim
dodavatelského fetézce, ktery zahrnuje pouze distribuci plochych a dlouhych vyrobki, bez jakychkoliv vyrobnich
¢innosti.

Zdroj: GMK Center
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Vystavy, veletrhy, konference

Konference OCELARI 2024 - Teorie a praxe vyroby a zpracovani oceli

Ve dnech 25. a 26. dubna 2024 se v RoZnové p’og Radho$tém v Hotelu Energetic konal jiZ 38. ro¢nik konference teorie
a praxe vyroby a zpracovani oceli, tzv. OCELARI 2024. Tematicky byla konference zaméiena na:

e Teoretické zaklady metalurgickych procesi

e Technologii vyroby oceli v primarnich agregatech

e Zpracovani oceli na zakizenich sekundarni metalurgie

e Problematiku zvySovani ¢istoty oceli

e Fyzikalni a numerické modelovani metalurgickych pochodu

e Odlévani oceli do kokil a na zatizeni plynulého odlévani

e Zéarovzdorné materialy a vyzdivky metalurgickych agregati

e Reseni technologickych, ekonomickych a ekologickych problémi pti vyrobé oceli
e European Green Deal, Green Steel, Cirkularni ekonomiku v metalurgii oceli
e MoZnosti zpracovani druhotnych surovin vznikajicich pti vyrob¢ oceli

e Pramysl 4.0

Konference se zGgastnilo 85 odborniki z priblizné 40 firem a vysokych $kol z Ceské republiky, Slovenska, Polska,
Rakouska a Italie. Uvodni blok piednasek zahajila Mgr. Ing. Marcela Kubalova s prednaskou na téma Vize Oceléaiské
unie. Poté nasledovala piednaska prof. Ing. Jozefa Vicka, Ph.D. z MATERIALOVEHO A METALURGICKEHO
VYZKUMU s.r.0. 0 obghovém hospodaistvi jako podptarném nastroji pro zajidténi udrZitelného rozvoje. Jiz tradi¢né
program piednaSek obohatil i Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D. s rekapitulaci informaci smérovani evropského hutnictvi
k ,,Zelené oceli“. Po Gvodnich prednaskach vedoucich k zamysleni se nad vyvojem metalurgie oceli méli Ggastnici
konference moznost vyslechnout dalSich vice jak 15 odbornych piednasek, sdilet odborné znalosti a v pratelské
atmosféie spole¢né debatovat a relaxovat v rdmci spolecenského vecera. Podékovani proto patii autorim piednasek,
ale i sponzoram a vystavovatelim a v neposledni fadé vsem Gc¢astnikiim konference, které srdeéné zveme na pristi
ro¢nik v roce 2025.
Za organizatory konference
Markéta Tkadleckova
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Vystavu INVENT ARENA navstivil rekordni pocet
navstévnika

INVENT ARENA v Trinci byla 12. a 13. ¢ervna 2024 prostorem pro setkani nejvétSich technologickych novinek
tuzemskych i zahrani¢nich vystavpvatelﬁ. Soutézni vystavu vynalezt, inovaci a trendda v pramyslu zaméienou na
udrzitelnou vyrobu poradal spolek Ceska hutnicka spole¢nost.

V Tiinci se pod strechou WERK ARENY sedli vystavovatelé zrtady pramyslovych oborid, zastupci univerzit,
piedstavitelé ochrany pramyslového vlastnictvi, investoii, nositelé novych myslenek a napadu i Siroka veiejnost: vice nez
padesat vystavovateli soutéZilo v osmi soutéZnich kategoriich. Nejen na inovativni patenty, ale také na bohaty
doprovodny program se prislo podivat vice neZz 9000 navstévniki.

Treti roénik Invent areny se do historie zapiSe nejenom rekordni navstévnosti, ale také momentem vyznamnym pro
tiéinecky region a cely Moravskoslezsky kraj; Ministr zivotniho prosttedi Petr Hladik na Gvodnim slavnostnim
ceremonidlu ozndmil, Ze CirkArena dostala zelenou — Projekt, jehoz cilem je vytvoteni nové védecké infrastruktury,
vyzkumné-vyvojového centra pro cirkularni ekonomiku a kompetenéni centrum, v némz budou soustredény veédecké,
vyzkumné a vyvojové kapacity. Centrum kompetence pomiZe akcelerovat védeckovyzkumné, vzdélavaci a inovaéni
aktivity v oblasti cirkularni ekonomiky.

,.Inovace jsou motorem rozvoje podnikani, proto je naSi ambici na vystavé pripominat tradici vynalezectvi, které ma
v Ceské republice dlouholetou tradici, a tak trochu se na ni v poslednich letech zapomnélo. A hlavné — chceme inspirovat
mladé lidi a ukazat jim, Ze v technickych oborech je naSe budoucnost, také z toho diivodu jsme doprovodny program akce
koncipovali tak, aby byl primarné urcen pro Zaky a studenty zakladnich a stednich Skol. Vérime, Ze jsme nekomu ukézali
cestu, kam smérovat a v budoucnu se nam to vrati. A t'eba se s nekym z nich setkame na priStim rocniku INVENT ARENA
2026 jako s novym inovatorem ¢i drzitelem patentii, “shrnuje a vyslovuje piani Jifi Cupek, piedseda piedsednictva
poiadajici organizace.

— z tiskové zpravy —

61



Informacni ¢lanky Hutnické listy ¢. 1-3/2024, ro¢. LXXVII
Informative Articles ISSN 0018-8069

Ze 7zivota skol

Green Deal méni pramysl v EU av MSK

Studenti diskutovali se zastupci pramyslu, akademické sféry a politiky o vlivu Green Dealu na pramysl naseho
kraje.

Kulaty stil o Green Dealu, ktery probéhl na puadé
VSB-Technické univerzity Ostrava se stal daleZitou
platformou pro diskusi o udrZitelné budoucnosti pramyslu
a jeho dalSim rozvoji v Moravskoslezském kraji. Setkant,
které usporadala Fakulta materialové-technologicka ve
spolupréci s pramyslovymi partnery prilakala Sirokou
Skalu re¢niki. Ke kulatému stolu usedli zastupci pramyslu
Henryk Huczala (technicky teditel a druhy mistopiedseda
predstavenstva Trineckych Zelezaren), Jakub Weimann
(generalni teditel Bonatrans Group), Bohuslav Cizek
(feditel Sekce hospodaiské politiky a hlavni ekonom
Svazu pramyslu a dopravy CR), kandidati do parlamentu
EU Ondiej Krutilek (ODS) a Ondiej Kovatik (ANO)
a Petr Lichy (Katedra metalurgickych technologii FMT
VSB-TUO).

Do publika tentokrat usadili nejen studenti FMT a studenti stiednich Skol, ale také vysokoSkolsti pedagogové.

Diskuse se togila kolem klicovych témat tykajicich se pramyslu a jeho budoucnosti nejen v MSK. Reénici diskutovali
témata zamérend na implementaci zasad udrZitelného rozvoje do pramyslovych procesd, inovaci v oblasti
environmentalnich technologii, podporu a financovani projektt smétujicich k ochrané Zivotniho prostiedi a také vyzvy
spojené s prechodem na zelengjSi ekonomiku. Studenty zajimala nejen transformace samotného pramyslu, ale s tim
spojené i moznosti pracovniho uplatnéni. Samotna diskuse potvrdila dilezitost technickych profesi nejen v MSK,
aleivEU.

,.Kulaty stizl poskytl cennou prilezitost pro otevienou a konstruktivni diskusi mezi politickymi zastupci a prizmyslovymi
lidry o budoucnosti MSK. Byly zde predlozeny inspirativni ndpady a podneéty, které prispéji k dalSimu formovani strategii
regionu smérem k udrzitelnému rozvoji,* uvedla Kamila Janovska, dékanka Fakulty materialové-technologické
VSB-TUO, ktera se ujala moderovani kulatého stolu.

Setkani u kulatého stolu a diskuse o vlivu Green
Dealu na pramysl v MSK polozZila pevné
zaklady k definovani jasnych cilu a strategii pro
budoucnost naseho regionu. Usp&$nost kulatého
stolu byla patrnd zintenzivni a inspirativni
diskuse, ktera se béhem akce rozvinula.

,.Penize a technologie nutné pro transformaci
prumyslu je jedna vec. Ale klicovi budou i lidé,
kteri s nimi budou pracovat. Proto jsem rad za
tento kulaty stil, ktery podporuje technické
vzdélavani,” hodnoti akci Henryk Huczala,
druhy mistopiedseda predstavenstva a
technicky reditel T¥ineckych Zelezaren.

— z tiskové zpravy —
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Dilo Prométheus

V karuselu v budové rektoratu VSB-TUO v Ostravé bylo odhaleno nové umélecké dilo. Jedna se o Prométhea
Ing. Vaclava Merty.

Vystava se tykala figuralni studie k tématu prométheovského mytu autora Ing. Vaclava Merty (1992).
O dile a autorovi:

PROMETHEUS

odlitek z cinového bronzu metodou ztraceného vosku, patinovany povrch.

Vystava figuralni studie k tématu prométheovského mytu autora Ing. Véclava Merty, lektor VSB-TUO na Fakulté
materialové technologické — katedra metalurgickych technologi.

Tento bronzovy odlitek vznikl jako autorova bakalaiska
prace. Postava Prométhea pochazejici z antické mytologie
symbolizuje utrpeni za kradeZz bozského ohné a jeho
postoupeni lidskému pokoleni. Tato postava byla jako téma
pro zavére¢nou préci vybrana pro silnou symboliku, kterou
v sobé nese. Prométheus je ztotoznovan s takovymi
hodnotami, jako jsou dosaZzeni moudrosti a rozvoj védy, pro
nézZ je nutna jista davka Usili, sebezapieni a stradani, vnitini
osvobozeni skrze utrpeni, mucednictvi, zpupnost,
individualismus a bufi¢stvi, svoboda, rovnost, rozum
a spravedInost.

Pti hledani inspirace pro vytvarny ndvrh autor cerpal
z tvorby ceské predvalecné avantgardni scény. Hlavnim
zdrojem byl &esky kubismus a tvorba sochare Otto
Gutfreunda. Tyto zdroje inspirace se pak spole¢né s dalSimi
promitly do vlastni figurélni studie. Cilem bylo najit skrze
sérii fotografii, kreseb a modelt idedlni kompozici, kterd
méla  vizudlng vyjadiit  vSechny dualezité atributy
prométheovského  mytu  a podtrhnout  Prométheovy
charakterové rysy jako moudrost, hrdost, vzdorovitost, viru
ve spravedInost, a také zachytit jeho utrpeni, bolest a prosbu
o vykoupeni, kterd vSak neni ani v nejmensim zoufalou
prosbou zlomené osobnosti pristupujici na ponizujici
podminky, nybrZz je prosbou o pochopeni, o spravedinost
spatiovanou ve své vlastni pravdé, a je tedy vyrazem silné
viry v sebe sama.

Prométheovské téma zpracované Vaclavem Mertou
v komorni plastice mizete porovnat s monumentalnim
dilem Vladislava Gajdy Prométheus (Rozmach veédy,
techniky a civilizace), které je umisténo na praceli budovy
rektoratu.

— z tiskové zpravy —
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Spolecenska kronika

Odesel prof. Ing. Petr Jelinek, CSc., Dr.h.c.

*21. zari 1937
T 7. dubna 2024

Zivot prof. Ing. Petra Jelinka, CSc., Dr.h.c. byl vice neZ 50
let Gzce spjat sVSB-TUO. Behem let postupné jako
odborny asistent, docent a profesor vyznamné ovlivnil
nékolik generaci absolventd oboru slévarenstvi. Bezesporu
patiil k mezinarodné uzndvanym a piednim odbornikim
voblasti  formovacich smési. Zanechal po sobé
nesmazatelnou stopu v podobé fady odbornych publikaci,
znichz nékteré jsou dodnes jedinymi komplexnimi
studijnimi materialy, které shrnuji poznatky o ostfivech a
pojivovych soustavach formovacich smési. Po revoluci stal
celych 6 let v éele Fakulty metalurgie a materidlového
inZzenyrstvi (dnes Fakulta materialové-technologicka)
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Profesni zZivot prof. Ing. Petra Jelinka, CSc., Dr.h.c.
v datech:

1952 - 1956 Vyssi pramyslova Skola chemicka v Brné
1956 — 1961 VSB, Fakulta hutnické, Katedra
slévérenstvi, Ing.

Vyvojovy pracovnik VZKG, zévod 3,
slévarna oceli, metalurg Kralovopolské
strojirny Brno

1961 - 1964

1964 Odborny asistent na Katedie slévarenstvi,
VSB-TUO

1972 Kandidat technickych ved, CSc.

1981 Habilitovan docentem pro obor
slévarenstvi, Doc.

1990 Jmenovan profesorem pro obor slévarenska
technologie, Prof.

1990 - 1996 De¢kan Fakulty metalurgie a materialového
inzenyrstvi, VSB-TUO

1997 — 2003 Prodé¢kan pro védu a vyzkum, FMMI,
VSB-TUO

2003 Jmenovan doktorem honoris causa

na TU KosSice, Dr.h.c.

,.Chces-li byt S7astny jeden den, opij se. Chces-li byt
Srastny jeden rok, oZer: se. Chces-li byt Szastny cely Zivot,
stasi se slévacem!**

Nejen diky tomuto heslu si jej pamatujeme my vSichni
absolventi ,slévarenského studia“ na VSB-TUO, nebot
tim na$ oblibeny profesor, kolega a pritel kongil své
louceni s UspéSnymi studenty na statnicich. Odchodem
prof. Petra Jelinka piichdzime o zapéleného pedagoga,
uznavaného védce, vstricného kolegu i srde¢ného pritele.
Petie, budeS nam viem chybét.

doc. Ing. Petr Lichy, Ph.D.
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Aktuality v hutnictvi

Liberty Steel planuje prodat ocelarnu v Ostravé

Britska ocelarna Liberty Steel planuje prodat svou problé-

v

s oz

kurzni fizeni podle insolven¢niho zakona. Restrukturali-
zaci Liberty Ostrava komplikuje slaby trh s oceli v Evropé
a neurcité zpozdéni pii pridélovani emisnich kvét vladou.
Ceska vlada jiz diive uvedla, Ze diivodem odstavky elek-
trarny byla revize téchto kvét a vyzvala Liberty k uhrazeni
dluht vici dodavateli energie a dalSim. Liberty uvedla, Ze
zpozdéni v poskytovani kvot zpuasobilo ztraty v planu
restrukturalizace ve vysi 43 milioni EUR a zvysilo riziko
platebni neschopnosti. Piedchozi plan restrukturalizace
zavisel na prodeji emisnich povolenek a také na cenéch
svitki valcovanych za tepla, které mély v ¢ervenci dosah-
nout 950 EUR/t. V soucasnosti jsou ceny svitka valcova-
nych za tepla o vice nez 300 EUR/t nizsi, nez se piedpo-
klada v planu restrukturalizace zavodu. Tyto faktory tedy
vedly ke ztrat¢ 1 milionu EUR za den.

Zdroje z trhu naznaguji, Ze spole¢nost bude mit potize s
hledanim kupct pro ¢esky zavod. Zaroven prodej muze
pomoci uchovat aktiva a odepsat dluh, ale vztahy mezi
firmou a vladou jsou v poslednich mésicich velmi napjaté.

Zdroj: ArgusMedia

Spoleénost Vitkovice Steel zarezervovala 1 milion
tun ,,zelenych* bram roéné z Omanu

Ceska spole¢nost podepsala memorandum se spoleénosti
Vulcan Green Steel, ktera stavi zavod v Dukm. Cesky
vyrobce plechi valcovanych za tepla Vitkovice Steel zare-
zervoval 1 milion tun neopracovanych bram, které ma
v Oménu vyrobit spole¢nost Vulcan Green Steel (soucast
skupiny Jindal Steel Group). Informuje o tom Ocelaiska
unie.

Jak bylo uvedeno, Vitkovice Steel ma ambice stat se jed-
nim z prvnich evropskych vyrobct nizkouhlikovych valco-
vanych ocelovych vyrobkt vyradbénych s minimalnim
dopadem na Zivotni prostiedi. Podle zavazného memo-
randa podepsaného stranami bude ceskd spole¢nost
schopna v piistich letech z moderniho zavodu Vulcan
Green Steel vyrabét az 1 milion tun bram o tloust'ce 230
az 300 mm ro¢né. Ceny a technické podminky dodavek
budou stanoveny v samostatnych dohodach. ,,Prilakani
nového dodavatele surovin vyrabénych nejmoderngjSimi
technologiemi je pielomovym strategickym krokem, ktery
ndm umozni vyrdbét a dodavat na trh vysoce kvalitni
plechy a sochory z ekologicky Setrné oceli,” fekl Radek
Strouhal, generalni feditel Vitkovice Steel.
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Ocelaisky komplex Vulcan Green Steel ve specialni eko-
nomické zéné Dukma (Oméan) méa byt dokoncen v roce
2026. Pocatec¢ni vyrobni kapacita bude 5 miliona tun
dekarbonizované oceli ro¢né. Zavod bude plné vyuZivat
obnovitelné zdroje energie. Vyuziti zeleného vodiku vyro-
beného z obnovitelnych zdrojii energie zajisti uhlikovou
stopu mensi nez 0,6-0,7 tuny CO- na tunu surové oceli.

Vitkovice Steel dale planuji postavit prvni sklady pro své
vyrobky v Kyjevé, Lvové a Dnépru.

elektrarnou, ktera bude nakonec provozovana s vyuZzitim
obnovitelného vodiku.

Zdroj: GMK Center

LIBERTY Dunaujvaros vyiazuje z provozu dvé
koksovny

Liberty Dunadjvéros (diive Dunaferr), madarska ocelarna,
ktera je soucasti globalni ocelaiské spolecnosti Liberty
Steel, zacind vyiazovat z provozu dvé koksarenské pece.
Vyroba koksu v zavodé bude ukonéena 12. ¢ervna 2024,
ale odstavka bude trvat nékolik mésici. Spolec¢nost spolu-
pracuje s pfislusnymi Gfady, aby zajistila, Ze odstavka bude
provedena bezpe¢né a bez poskozeni Zivotniho prostiedi.
Liberty poznamenava, Ze jednotky ztraceji dcinnost, coz
zpusobuje potiZe s Udrzbou a ztraty v dasledku nadmeérné
kapacity na trhu. Vytazenim kokséren z provozu se
vyrazné snizuji emise CO; a prachu spole¢nosti.

Béhem piiStich 5 let Liberty planuje znacné investice
do mad’arského zéavodu, aby =zajistila dekarbonizaci
podniku a zajistila neutralni uhlikové emise z vyroby oceli.
Liberty nedavno podepsala smlouvu s CISDI Engineering
na studii proveditelnosti pro instalaci nové elektrické
obloukové pece (EAF) v Dunaujvaros, nové technologie,
ktera snizi ptimé emise CO, o pfiblizné 80 %. Kapacita
EDM se odhaduje na 1,5 milionu tun oceli ro¢né.

Zdroj: Liberty Steel

Liberty Steel opét pozastavila chod vysoké pece
v rumunském zavodé Argus

Liberty Steel opét pozastavila provoz své jediné vysoké
pece v Evropé ve svém zavodé v Galati v Rumunsku kvili
obtiznym podminkam na trhu. Mluvéi spoleénosti fekl
tiskové agentuie, Ze bylo ptijato rozhodnuti zavést docasné
obdobi odstavky za horka a pokracovat v provozu zpraco-
vatelskych zavoda pomoci zasob bram, aby byla zajiSténa
ziskové a stabilni vyroba v Galati. Béhem odstavky se
podle néj spole¢nost zaméti na Gdrzbu a opravy s cilem
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zlepsit vykon a spolehlivost vysokych peci a také na kon-
solidaci knihy zakazek pro zakazniky v ziskovych segmen-
tech trhu.

Spolec¢nost Liberty Steel také nedavno oznamila, Ze zva-
Zuje rekapitalizaci nebo prodej svych hlavnich evropskych
valcovacich linek. Spole¢nost zahdjila strategickou revizi
svych zpracovatelskych zatizeni, kterd zhodnoti aktiva
v Lutychu (Belgie), Dudelange (Lucembursko) a Pembino
(It&lie). Jefferies LLC provede kontrolu.

Zdroj: Argus Media

Indicka Steel Mont a Omanska VGS maji zajem
0 akvizici Acciaierie d'ltalia

O ziskani aktiv Acciaierie d'ltalia (ADI) maji zajem
indicky Steel Mont a omansky Vulcan Green Steel (VGS).
Nedavno zastupci spole¢nosti navstivili zavody v Janovg,
Novi Ligure a Tarantu. Proslycha se, Ze aktiva ADI budou
rozdélena do samostatnych zatizeni a zavod Taranto projde
»zelenou® transformaci. Predstavitelé Acciaierie d'ltalia
slibili odborim, Ze dvé vysoké pece (BF) v zavod¢ - ¢. 1
acé. 4 — budou nahrazeny elektrickymi obloukovymi
pecemi (EAF). Zahajeni modernizace se ocekava v prvni
poloving roku 2025.

V soucasné dobé italsky zavod funguje na minimalni
arovni a vyuziva pouze BF ¢. 4. PredbéZzny pléan restruktu-
ralizace pocita se spustenim BF ¢. 1, 2 a 4 do roku 2025
s cilem dosahnout 6 miliond tun oceli ro¢né. Uvedeni elek-
trickych obloukovych peci do provozu je planovano na rok
2027. Restartovani BF ¢. 5, které bylo nekolik let neginné,
se neplanuje.

Italskd vlada se chysta investovat 150 miliond eur do
tovarny v Tarantu a lobbuje v EU, aby poskytla dodate¢nou
pajcku ve vysi 320 miliont eur poté, co bude pfijat jasny
plan restrukturalizace. Krom¢ toho prozatimni spréva
zvazuje Gvér ve vysi 600 miliond eur od skupiny bank.

Zdroj: Kallanish

ArcelorMittal za poslednich 20 let investoval
do polskych aktiv vice nez 2,6 miliardy dolara

Globalni ocelarska spole¢nost ArcelorMittal investovala za
poslednich 20 let do polskych aktiv vice nez 10,5 miliardy
PLN (2,6 miliardy USD). Vyznamn4 c¢ast prostiedka byla
investovana do ekologickych projekta. Investice pomohly
snizit emise prachu polské divize spole¢nosti 0 90 % a
oxidu uhli¢itého o0 42 % ve srovnani s rokem 2004. Skupina
ArcelorMittal hodld dosahnout klimatické neutrality
do roku 2050. Prabéznym cilem pro evropské zavody je do
roku 2030 snizit emise CO2 o 35 % ve srovnani s rokem
2018.

V poslednich letech investoval ArcelorMittal asi 700 mili-
oni PLN do zelenych projektd v zavodé Dabrowa
Gornicza. Modernizaci prosly také zavody v Sosnowci,
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Zdzieszowicich (205 mil. PLN), Krakové (100 mil. PLN)
atd. ArcelorMittal Poland planuje investovat 165 miliona
PLN (40,9 milionu USD) do modernizace koksovny
ve Zdzieszowicich. Oc¢ekava se, Zze vSechny prace budou
dokonceny do roku 2026.

Zdroj: ArcelorMittal Poland

ArcelorMittal oznamuje zvySeni cen dlouhych
produkta v celé Evropé

Globalni vyrobce oceli ArcelorMittal oznamuje zvySeni
cen dlouhych vyrobka v celé Evropé. Tento krok je zptiso-
ben vysokymi vyrobnimi néklady a potiebou obnovit
marze. Ocekava se, Ze narist ceny bude 30 EUR/t ve srov-
nani s kvétnovymi smlouvami pro vSechny typy dlouhych
produkt.

Trhy s dlouhymi vyrobky v severni a jizni Evropé byly
zasazeny nizsi poptavkou a vysokymi vyrobnimi néklady.
Vyrobci v jizni Evropé si z&roven vedou lépe nez vyrobci
na severu a zapadg, kteti se potykaji s nizkymi trzbami
amarzemi. Minuly mésic vSichni vyrobci dlouhych
produkti v Némecku, Francii, Italii a Spané&lsku zvysili
ceny se smiSenymi vysledky. V ¢ervnu 2024 se italské
zavody snazi opét zdrazit.

Zdroj: Kallanish

Slouéeni US Steel-Nippon Steel: Arbitrdz na
obzoru, prestoZe globalni piekazky byly odstra-
nény

Navrhovand akvizice US Steel spole¢nosti Nippon Steel za
14,9 miliardy dolard je i nadale Ustiednim bodem
ocelaiského pramyslu. PiestoZze dohoda ziskala souhlas
vSech regulaénich organia kromé USA, kriticka domaci
piekdzka zdstava: nadchazejici arbitrdz mezi US Steel
a odborovou organizaci United Steelworkers (USW).

Pro USW: Arbitrdzni slySeni z 15. srpna ma vyznamnou
véhu. StiZnosti odborii se soustred’uji na dva hlavni
problémy:

Nedostatek transparentnosti: USW tvrdi, ze byli vylouceni
z nabidkového fizeni a pokousi se vyjednat novou pracovni
smlouvu piedtim, neZ bude dohoda kone¢na. Uspesny
vysledek arbitrdZze ve prospéch USW by mohl akvizici
zpozdit nebo dokonce ohrozit.

Jistota zamgstnéni: Odborovy svaz usiluje o ,,doloZku
0 nastupnictvi“, kterd by zarucovala dodrZovani stavajicich
pracovnich smluv Nippon Steel, a tim zajistila pracovni
mista pro své ¢leny. Dirazné rozhodnuti pro USW v tomto
bodé by mohlo piinutit Nippon Steel, aby jako sougast
dohody nabidla konkrétngjsi opatieni pro bezpecnost
préace.

Politické dusledky schvéleni USW: Pokud po arbitrazi
USW schvali dohodu, mohlo by to mit vyznamné politické
disledky. Administrativa prezidenta Bidena vyjadrila
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vyhrady vici zahraniénimu vlastnictvi US Steel s odkazem
na obavy o narodni bezpeénost. Schvéleni USW by mohlo
byt povaZzovano za zelenou pro dohodu, kterd by mohla
oslabit vladni argumenty pro jeji zablokovani. Silna
klauzule o nastupnictvi by vSak mohla zmirnit nékteré
obavy o0 narodni bezpecnost tim, Ze zajisti ochranu
americkych pracovnich mist.

Zdroj: Steelindustry News

Némecko schvalilo financovani zeleného prechodu
ArcelorMittal

Ocelarny ArcelorMittal v Brémach a Eisenh(ttenstadtu
obdrzi rozsahlou finanéni pomoc na prechod na klimaticky
neutralni vyrobu oceli. Stat bude projekt financovat za
zhruba 1,3 miliardy eur, coZ pokryje zhruba polovinu
celkovych investic. ArcelorMittal planuje do roku 2030
vymeénit jednu vysokou pec v Brémach a jednu
v Eisenhittenstadtu  za  elektrické  obloukové pece
a jednotku ptimé redukce. Ocekava se, Ze nové zavody
budou wvyuZivat vodik, jakmile bude dostupny za
mezindrodné konkurenceschopné ceny a v dostate¢ném
mnozstvi. To pomiZe snizit emise uhliku az o 5,8 milionu
tun ro¢né a zavody budou roéné vyrabét 3,8 milionu tun
oceli se snizenym obsahem CO2. Spole¢nost jiz navazala
spolupréaci a partnerstvi s potencialnimi dodavateli vodiku,
jako je EWE nebo organizacemi, jako je sdruZeni na
ochranu Zivotniho prostredi BUND, aby se ptipravila na
dalsi kroky.

ArcelorMittal pouzivd v Evropé rizné technologické
pristupy k dekarbonizaci vyroby oceli. V Némecku se
zamg&iuji na prestavbu vysokych peci na zemni plyn a
pozdgji na primou redukci vodikovych peci a elektrickych
obloukovych peci. Aby byl vodik konkurenceschopny,
musi se cena vodiku pohybovat kolem 2 EUR za kilogram,
v soucasnosti se pohybuje vcenach 7-9 EUR.
Z dlouhodobého hlediska je také obtizné zajistit
hospodarnost EOP z divodu vysoké ceny elekttiny.

Zdroj: GMK Center

Rio Tinto investuje 143 miliona dolard do
vyzkumného centra Biolron v zdpadni Australii

Britsko-australsky tézarsky koncern Rio Tinto investuje
143 miliont dolard do vystavby vyzkumného centra
v zapadni Australii, aby dale studoval G¢innost technologie
Biolron, ktera umoZiuje vyrobu piimo redukovaného

Zeleza (DRI). Vytvoieni vyzkumného centra ve
strategickém Rockingham Industrial Estate (jizné od
Perthu) bylo usnadnéno  Usp&dnymi  zkouSkami

inovativniho vyrobniho procesu DRI v poloprovoznim
zavode v Nemecku.

Biolron vyuZzivéa biomasu a mikrovinnou energii misto uhli
k pteméné Zelezné rudy z Pilbary na DRI. Proces vyroby
oceli DRI mé potencial snizit emise uhliku o 95 % ve
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srovnani s tradi¢ni metodou vysokych peci. Projekt pocita
s vystavbou pilotniho zavodu, ktery bude 10x vétsi nez ten
v Némecku. Inovativni vyrobni proces DRI bude tedy

testovan v polopramyslovém metitku. Kapacita dosahne
jedné tuny p¥imo redukovaného Zeleza za hodinu.

Zdroj: Rio Tinto

Danieli byl vybran jako dodavatel zelenych
technologii pro Tata Steel IJmuiden

Italsky vyrobce zatizeni Danieli byl vybran jako dodavatel
zelenych technologii pro nizozemskou ocelarnu Tata Steel
Iljmuiden, dcefinou spolecnost globalniho vyrobce oceli
Tata Steel. Podle dohody Danieli postavi ptimou tovarnu
na redukované Zelezo (DRI) v Ijmuidenu s vyuZitim
technologie Energiron. Smlouva piedpoklada projekt
zavodu Energiron Zero Reformer s kapacitou az 2,5
milionu tun horkého a studeného DRI za rok. Horky DRI
bude ptivadén do nové elektrické obloukové pece (EAF)
vyuzivajici  technologii  Hytemp, kterd  zvySuje
energetickou U¢innost nového zavodu.

Zvolena konfigurace DRP-EAF nahradi stavajici vysokou
pec a koksarenskou pec, ¢imz se snizi emise CO; 0 40 %.

Technologie Energiron zahrnuje systém zachycovani CO,
a je pripravena na vodik.

Zdroj: Danieli

Ukrajinské Zeleznice prepravily v lednu az kvétnu
19,3 milionu tun Zelezné rudy

V lednu az kvétnu 2024 prepravily Ukrajinské Zeleznice
(UZ) vSemi sméry 19,3 milionu tun Zelezné a manganové
rudy. Obecné plati, Zze za 5 mésict UZ zvysSila nakladni
piepravu o 30 % oproti lednu az kvétnu 2023 — az na 75,4
miliont tun. Exportni pieprava za sledované obdobi
vzrostla 0 57 % r/r — na 38 miliont tun.

»Zajistujeme stabilni provoz a pirepravu komeréniho
nédkladu v plném rozsahu. Podle vysledki za 5 mésict
mame pomérné vyznamné ukazatele jak v celkovych
piepravnich objemech, tak ve strategické exportni prepravé
pro zemi. Zejména jsme zvysili vyvoz obili 0 39 % oproti
loniskému roku. Jsme pfipraveni i nadale pln& uspokojovat
potieby ekonomiky zemé a podnikani v dopraveé,” iekl
Jevhen Liashchenko, predseda piedstavenstva
ukrajinskych Zeleznic JSC.

Zdroj: GMK Center

Acerinox sniZuje vyrobni kapacitu své ocelarny ve
Spanélsku

Acerinox Group, globalni vyrobce nerezové oceli
a vysokopevnostnich = slitin, oznamil snizeni vyrobni
kapacity ve svém metalurgickém zavodé v Los Barrios
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(Cadiz, Spanglsko). Spané&lsky zavod skupiny bude
pracovat ve tiech sménéach namisto péti. Hlavnimi dtvody
jsou nepiiznivé podminky na trhu a finan¢ni vysledky
v poslednich letech a také potieba zavedeni nového
organiza¢niho a vyrobniho modelu zavodu.

Acerinox také oznamuje uzavieni zavodu Bahru Stainless
v Malajsii. Od této chvile budou dodavky zadkaznikim
uskute¢novany z jinych zavodi skupiny.

V roce 2023 dosahl Acerinox rekordniho EBITDA ve vysi
703 miliond eur s ptijmy 6,6 miliardy eur a ¢istym ziskem
228 miliont eur. Spole¢nost doséhla dobrych vysledki
diky zlepSeni v poslednich letech a strategickému Uspéchu
vstupu do sektoru vysoce vykonnych slitin.

Zdroj: Acerinox Group

Polskd Alchemia planuje likvidaci tovarny na
potrubi Walcownia Rur Andrzej

Polské& spole¢nost Alchemia Boryszew planuje zlikvidovat
svou dcetinou spolecnost vyrdbgjici bezeSvé trubky
Walcownia Rur Andrzej (WRA) v Zawadzkie v jiznim
Polsku. Uvedlo to vedeni zavodu. Rozhodnuti bylo
ucinéno na pozadi neschopnosti WRA konkurovat na trhu
trubek kvili zastaralé vyrobni technologii a vysokym
vyrobnim nakladam.

Walcownia Rur Andrzej zaméstnava 435 lidi, coz z ni déla
jednoho z nejvétSich zaméstnavatelt v okrese Strzelce
(Opolské vojvodstvi). ,,Rozhodnuti o likvidaci bylo
ucinéno z ekonomickych davoda. Proces likvidace potrva
do konce zafi. MaZeme vas ujistit, Ze planujeme nasim
zaméstnancim vyplatit odstupné,” vysvétluje Anna
Janocha, mluv¢i Boryszew Capital Group.

V prvnim &tvrtleti roku 2024 doséhly trzby skupiny
Boryszew 1,3 miliardy PLN a EBITDA 60 miliont PLN.
Zejména trzby automobilového segmentu doséhly 420
miliond PLN a trzby hutniho segmentu 719 miliona PLN
s EBITDA 12 miliona PLN a 33 miliona PLN.

Zdroj: Money.pl

Danieli investuje do rozvoje své divize ABS oceli

Italsky vyrobce zatizeni Danieli investuje do rozvoje své
ocelaiské divize Acciaierie Bertoli Safau (ABS). V ptistich
2-3 letech ABS investuje asi 600 miliond EUR, aby
dosahla objemu vyroby pfiblizné 2 miliont tun s obratem
3 miliardy EUR. Danieli a Acciaierie Bertoli Safau planuji
zvysit svij obrat o priblizné 20-25 % ve srovnani s rokem
2023 na 5 miliard EUR ze souc¢asné drovné piiblizné 4
miliard EUR s EBIDTA ve vysi 10 %. V planu je podle ngj
posileni kapacity vyroby specialni oceli.

Egyptska vlada studuje navrh spole¢nosti Danieli Group na
vytvofeni integrovaného pramyslového ocelaiského
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komplexu za 4 miliardy dolart. Zahrnuje vytvoieni
zarizeni pro vyrobu Zelezné houby, bezeSvych ocelovych
trubek a plochych vyrobkd. To by mohlo poskytnout
zhruba 17 000 pfimych i nepiimych pracovnich mist, coz
bude vyznamnou vzpruhou pro ekonomiku zemé.

Zdroj: Kallanish

EU prodlouZi ochranna opatieni na dovoz oceli
o dalsi dva roky

Evropskd unie oficidlné oznamila Svétové obchodni
organizaci, Zze ochranna opatieni na dovoz oceli budou
prodlouZena o dalSi dva roky, do konce c¢ervna 2026.
Evropskad komise rovnéz zavadi 15%-ni omezeni dovozu
za tepla valcovanych svitki a valcovaného dratu v ramci
Ctvrtletni kvéty v kategorii ,,ostatni zemé* pro kteroukoli
jednotlivou zemi. Tempo liberalizace cel (TRQ) se béhem

dvou let sniZi ze sou¢asnych 4 % na 1 %.

»Data ukazuji, Ze tempo liberalizace v minulosti do zna¢né
miry ptedstihlo vyvoj spotreby. Zatimco celni kvoty byly
od zavedeni opatieni zvySeny témér o 25 % (veetné 5%
piiplatku uplatiovaného od Gnora 2019), spotieba se za
stejné obdobi sniZila 0 -17 %. Tyto protichadné trendy tedy
vyrazné prohloubily propast mezi drovni celnich kvt
a trzni poptavkou,“ uvadi zprava EK.

V EU existuje pouze 5 hlavnich zdroju dovozu svitka
valcovanych za tepla v rdmci kvéty pro ,ostatni zemg*.
Pouze 4 z nich dodaly vice nez 15 % kvoty: Japonsko
(30% v 1. ¢tvrtleti 2024), Tchaj-wan (25 %), Vietnam
(21%) a Egypt (17%). To znamena, Ze omezeni
dodavatelt z jedné zemé na 15% podil ve skutecnosti
povede k nelplnému vyuziti &étvrtletni kvéty ,,ostatnich
zemi*. To muZe dét Sanci na zvySeni dodavek do zemi, jako
je Indonésie (7 %). Pravdépodobngjsi vak je, Ze pocinaje
druhym ¢tvrtletim letoSniho roku nepteséhne mira vyuZiti
kvoty ,,ostatni zeme* 75-80 %.

Navrhované zmeény ochrannych opatieni maji vstoupit
v platnost 1. ¢ervence 2024.

Zdroj: GMK Center

Vitkovicke Zelezarny a 100 let Velké Ostravy

Spolecénost Vitkovice a.s. ve spolupraci s Archivem mésta
Ostravy poiada 4. prosince 2024 na pocest svatku svaté
Barbory vyznamnou konferenci s nazvem ,Vitkovické
Zelezarny a 100 let Velké Ostravy“.

Tato vyjime¢na udalost probéhne v Multifunkeni aule
GONG v Dolnich Vitkovicich a nabidne hlubsi pohled na
historicky vyznam Vitkovickych Zelezaren a jejich roli ve
vyvoji mésta Ostravy. Staiite se soucasti tohoto unikatniho
setkéni, které spojuje historii s budoucnosti.

- red -
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Announcement

SteelSIM 2025

2-4 September 2025
Trinec, Czech Republic

Background

We are pleased to announce the organization of the 11th International Conference on Modelling and Simulation of
Metallurgical Processes in Steelmaking SteelSIM 2025, which will be held in Tfinec, Czech Republic and organized by
the Czech Metallurgical Society.

The Czech Metallurgical Society together with general partner TRINECKE ZELEZARNY, a.s. were behind the
establishing of this conference in 2003.

The conference is well defined and aims to offer a great opportunity for experts in the field of numerical modelling
and simulation. Attendees come from spheres of academic research as well as from the ironmaking/steelmaking
industry to share knowledge and new scientific/technical achievements, and to discuss the common challenges and
potential pathways for future development. It will cover current state of the art simulated and predictive modelling in
steel design and manufacture.

Organizing committee

Organizational guarantor:
CESKA HUTNICKA SPOLECNOST, z.s. (Czech Metallurgical Society)
TRISIA, a.s.

General Partners
TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

Trinec City, Moravian-Silesian Region, Czech Republic

@ TRINECKE ZELEZARNY

Website: https://steelsim2025.hutnickaspol.cz/
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