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Prispévek je venovan experimentalnimu spékani aglomeracni smesi na zarizeni laboratorni spékaci panvicky s cilem
vyhodnotit vliv antracitu jako ndhradniho paliva na proces spékani a kvalitu aglomeratu. Experimenty byly prove-
deny v laboratornich podminkach Technické univerzity v KoSicich dle predem stanoveného planu a dané metodiky
pripravy vsazky. Pro celkem ctyri pokusna spékéni byla dodana homogenizachi smés véetné zpétného aglomeratu,
vapence a paliva — koksu prachu a antracitu, kdy se jejich pomér pro jednotliva spékani menil i v zavislosti na zrni-
tosti antracitu. Dosazené vysledky jsou porovnany z pohledu teplotnich kiivek. Samotné vyhodnoceni pak zahrnuje
diskusi ke krfivkam spékani, vykonovym parametrizm procesu spékani, rozsevu a pevnosti vyrobeného aglomeratu,
chemickému sloZeni aglomeratu zejména se zameérenim na obsah FeO, jakoZzto parametru kvality, a v neposledni
Fade k redukovatelnosti aglomeratu.

Kli¢ova slova: spékéni Zeleznych rud; kvalita aglomeratu; koks prach; antracit, redukovatelnost

The paper is focused on the experimental sintering of the iron ore mixture. The main target was investigation of the
influence of anthracite coal as a substitute fuel on the sintering process and the sinter quality. The experimental
sintering was carried out at the Technical University of KoSice in a laboratory scale sinter pot according to the
predetermined plan and methodology for preparation of the sinter mix (Al — A4). Each of the four experimental
sintering processes, as well as the homogenization mixture, contained sinter return fines, limestone and fuel — coke
breeze or anthracite coal, and their ratio for individual sintering processes also varied depending on the anthracite
coal grain size. The obtained results are compared in terms of temperature curves. The evaluation involves
discussion regarding the sintering curves, the performance parameters of sintering process, the resistance to
abrasion and strength of the produced sinter, chemical composition of the produced sinter, especially with regard to
FeO content, known as a quality parameter, and sinter reducibility. Full replacement of coke breeze by anthracite
coal does not have any significant effect on the preparation of sinter mixtures. If the replacement coefficient
increased, the temperature of sinter layer decreased with rise of the sintering time. The negative effect of the coke
breeze replacement by anthracite coal on vertical flame front speed was found at sintering mixtures A1 and A4.
Calculated production coefficient is at comparable level, however, specific production decreases at full replacement
of coke breeze by anthracite coal. Sinter strength was identical for all samples of produced sinter (at average value)
with a slightly negative effect of anthracite coal. Variations in FeO content from chemical analysis of produced
sinters was found. The measuring of the sinter reducibility suggests that sinter Al has a lower rate of reduction
index in comparison with the sinter A4. In this case, the replacement of coke breeze by anthracite coal showed
a positive effect on sinter reducibility.

Key words: sintering of iron ore; sinter quality; coke breeze; anthracite coal, reducibility

Proces vyroby aglomerdtu se od svého vzniku zdoko- [1—4] ma své vyhody — nizSi obsah siry (moznost
nalil ai v soucasnosti se rozpracovavgji opatieni umoz-  snizeni emisi SO,), niZsi porizovaci cena a vySSi pevnost
nujici zvySeni vyroby a zlepSeni kvdity aglomeratu pii  aglomerdu (z pohledu vysokopecniho  procesu),
soucasném sniZzeni spotieby energie a spotieby tuhého i nevyhody, které Ize spatiovat piedevSim v technolo-
paliva. Je vieobecné znamo, Ze jako pdivo se standardné  gickych aspektech — ztizené mleti a davkovani (pfi vyssi
pro proces spékani pouziva koks prach (zrno pod 3mm)  vihkosti antracitu), zvySené naroky na Udrzbu zafizeni
[1-4]. Vyhodou koksu prachu je pomérné vysokd (vySSi pevnost aglomerétu) ad.

vyhievnost, nizky obsah prchavé hoflaviny a nizka
reaktivita. Jako alternativnich paliv Ize v aglomeracni
smés vyuzit napiiklad hnédouhelny koks, biomasu nebo
antracit [4]. Prosazovani antracitu jako nahradniho paliva

Jelikoz se v Trineckych zelezarnéch, a.s. kampariovité
vyuziva antracit jako néhradni palivo v aglomeracni
smési, bylo pro potteby vyzkumnych aktivit provedeno
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pokusné spékani ve spolupréci s Technickou univerzitou
v KoSicich. Cilem téchto experimentélnich spékani bylo
posoudit vliv nadhrady koksu prachu antracitem
na technol ogické a kvalitativni parametry spékéni [4].

Experiment

Pro Ucely pokusného spékani byly odebrany kovonosné
materidly, a to homogenizaéni smés (HS) a zpétny
aglomerat (ZA). Pro vyrobu vysokopecniho aglomerétu
se pouziva homogenizovana smés s prislusSnym mnoz-
stvim korekeéniho vépence a paliva. Na z&kladé této
skutecnosti se pied samotnym spékanim vytvorily
modelové hromady sdanym procentudnim podilem
jednotlivych sdozek vsazky (tab. 1).

V zésadé se pro jednotlivé modelové hromady menil
pouze pomér koksu prachu a antracitu, kdy se postupné
navySoval podil antracitu. Prvni modelova hromada
(Al) obsahovala 100 % koksu prachu, druha a tieti
modelova hromada (A2, A3) 50 % koksu prachu a 50 %
antracitu  sjehorozdilnou granulometrii  (nemlety
amlety antracit) a ¢tvrtd modelova hromada (A4)
zahrnovala 100 % mietého antracitu.

Antracit pouzity pro experimentani spékani se vyzna-
¢oval vySSim obsahem prchavé hotlaviny nez v pripadé
koksu prachu a vysSim obsahem popelovin. Vétsi po-
zornost je ovsem nutné vénovat obsahu vody
v jednotlivych palivech, ktery mize byt problematicky,
jak pri mileti, tak i pti predpeletizaci vsazky nebo vlivu
nacelkovou vlihkost vsazky. Pro samotné laboratorni
experimenty byla v3echna pouZita paliva vysuSena
na nulovou vihkost.

Tab.1 Slozeni aglomeracnich smési (hm.%)
Tab.1 Composition of sinter mixtures (wt.%)

SloZzka Al A2 A3 Ad
HS 63 63 63 63
ZA 31 31 31 31
Koks (K) 5 25 25 0
Antracit nemlety (An) 0 25 0 0
Antracit mlety (Am) 0 0 25 5
Korekéni vapenec (KV) 1 1 1 1
Suma 100 100 100 100

Experimentani spékani bylo provedeno na zatizeni
|aboratorni spékaci panvicky (obr. 1) dle dané metodiky
piipravy a zpracovéni aglomeracni vsazky, kterd byla
v souladu stechnologii zpracovani a spékéni v provoz-
nich podminkéch, a to za Ucelem co nejpresné|si
simulace procesu spékani [4].

Homogenizace a predpeletizace smési se provedla
ve shalovacim bubnu stizenym piivodem vody. Urcu-
jicim faktorem pro kvalitu piipravené smési byla jgji
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prodysnost, ktera se stanovovala béhem piedpeletizace
na optiméni Uroven z pohledu dosazeni co nejlepsSich
podminek hoieni paliva a vymeény tepla mezi plynnou
fézi a spékanou vrstvou. Po dokonceni piipravy se ho-
tova smés vloZila do spékaci panvicky, ve které po za-
paleni pomoci externiho hoidku probihalo jei spékani
po vysce vrstvy pii konstantnim podtlaku (5 kPa).

Obr.1 Experimentdlni laboratorni spékaci panvicka[4]
Fig.1 Experimental laboratory sinter pot [4]

V prabéhu spékédni se zaznamenavalo teplotni pole
spolecné sprofilem spalin. Nasledné se po procesu
spékani aochlazeni aglomerdtu provedl jeho rozbor —
granulometrie, pevnost, otér, dale byla provedena
piiprava analytickych vzorkd pro chemickou anayzu
astanoveni redukovatelnosti experimentalné vyrobe-
nych aglomerati.

Diskuse dosazenych vysledki

Celkové byly provedeny ¢tyti laboratorni experimenty
spékani (Al — A4) vySe uvedenych modelovych smési.
Pribéh spékani a vysledky experimentii jsou uvedené
v tabulkové a obrézkové formé sprislusSnym komen-
térem, resp. diskusi.

Z porovnéni teplotnich profila spékani (obr. 2-5) Ize
vidét vliv nahrady koksu prachu antracitem i vliv granu-
lometrie antracitu, kdy byl snarastem koeficientu
nahrady zaznamenan pokles teplot ve spékané vrstvé
anarust doby spékéani.

Tento trend souvisi se zhorSenou intenzitou horeni
antracitu a také svySSim podilem prchavé hotlaviny,
ktera se uvoliuje pii nizsich teplotach, coz je pricinou
nizsiho tepelného efektu pii odevzdavéni tepla paliva
vsézce. Pri spékéani se stejnym koeficientem nahrady byl
pozorovan mirné rychlesi pribeéh spékéni, coz Ize pii-
¢ist zvySené prodysnosti vsazky.
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Obr. 2 Priibh teplotnich kiivek spékani (aglomeracni smés Al) [4]
Fig.2 Temperature curves during sintering (sinter mixture A1) [4]

Obr. 3 Pribeh teplotnich kiivek spékéani (aglomeracni smés A4) [4]
Fig.3 Temperature curves during sintering (sinter mixture A4) [4]

Obr. 4 Prabeh teplotnich kiivek spékani (aglomeracni smés A2) [4]
Fig.4 Temperature curves during sintering (sinter mixture A2) [4]

Obr. 5 Prabeh teplotnich kiivek spékani (aglomeracni smés A3) [4]
Fig.5 Temperature curves during sintering (sinter mixture A3) [4]
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Nasledujici graf (obr. 6) zobrazuje parametry vykonu
spékani pro jednotlivé modelové hromady. Z vypo-
¢itanych hodnot vertikalni rychlosti spékani, ktera
zahrnuje rovnéz koeficient vyrobnosti a vliv geometrie
spékaci panvicky je vidét nejednoznacny vliv paliva,
jelikoz funkéni zavidost vertikdni rychlosti spékani
zavisi i na daSich proménnych (mérné teplo vsazky
aplynu, rychlost prosdvanéno vzduchu (plynu), sypna
hmotnost vsazky, fyzikalni vlastnosti vsazky, objemové
meérné teplo vsazky). P zohlednéni vSech vlivia
aporovnani téchto parametri lze spatfovat jisty
negativni vliv ndhrady koksu prachu na vertikalni
rychlost spékani, coz se potvrzuje zefména u spékani
smési Al a A4, ¢ili pfi plné nahradé koksu prachu
antracitem.

Koeficient vyrobnosti je na srovnatelné drovni s malym
narastem piiblizné o 2% pii zaméné koksu prachu za
antracit, ovSem specificka vyroba pii 100% nahradé
klesa zhruba o 17 %. V piipadé 50% néhrady bylo
dosazeno dokonce pozitivnéjSich vykonnostnich para-
metru pri vytfidéném antracitu neZ pii spékéani s koksem
prachem.

Dle provedeného rozsevu aglomerdti doso k mirnému
snizeni podilu podsitného aglomerdtu o 2 % v piipadé
100% nahrady paliva, coz se potvrdilo i vzristem
stiedniho zrna, a to jak v pifpadé vytfidéného
aglomerdtu, tak i podsitnych frakci. Pevnost aglomerata
byla v praméru identicka s mirnym negativnim vlivem
antracitu, coz se projevilo i na zvySeni otéru priblizné
00,7 %.

Obr. 6 Vliv ndhrady koksu prachu antracitem na vyrobni parametry
4

Fig. 6 Effect of substitution coke breeze by anthracite coal on
production parameters [4]

Tab. 2 uvadi chemické sloZzeni vyrobenych aglomeréti.
Z uvedené tabulky je ztgimé, Zei pies teoreticky shodné
slozeni jednotlivych smési, co do zastoupeni rudné
¢ésti, byly stanoveny hodnoty sjistymi odchylkami.
Obsah Fe se ve vyrobenych aglomerdtech pohyboval
v rozmezi 56,7 —57,7 % abazicita kolisala v rozmezi
0,8-0,9.

Z pohledu chemického slozeni byly zgimavé rozdily
ve stanovenych obsazich FeO, které se liSily pouZitou
metodou jgich stanoveni (spektrometricky, klasicka
chemicka metoda). Vliv ndhrady koksu antracitem na
obsah FeO v aglomerétu je zobrazeny pro dané experi-
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menty na obr. 7, na kterém se maximum objevuje pfi
50% nahradé koksu prachu. Uvedeny trend je potvrzen
obéma metodami stanoveni obsahu FeO, piicemz pro
spektrometrické stanoveni vykazuje vysSi spolehlivost.
V této souvidosti je zajimavy zbytkovy obsah uhliku
v analyzovanych aglomerétech, kdy se v piipadé aglo-
merati z aglomeracnich smési Al a A4 projevil jisty
nedopal, coz mohlo vést k niz§im hodnotdm FeO oproti
aglomeratim s 50% nahradou koksu prachu.

Tab.2 Chemické sloZeni experimentané vyrobenych aglomerati

(hm.%)

Tab.2 Chemical composition of experimental sinters (wt.%)
(%) Al A2 A3 A4
Fe 56,70 57,60 57,70 57,50
FeO (spektro) 11,80 13,44 13,42 11,67
FeO (klasicky) 13,87 14,34 16,46 14,57
SiO, 8,66 8,76 8,52 8,91
Al,O; 1,23 1,10 1,10 1,11
Mn 0,31 0,29 0,30 0,30
CaO 7,36 7,06 7,03 6,81
MgO 1,69 1,04 1,08 1,11
P,0s5 0,08 0,07 0,07 0,07
S 0,019 0,007 0,010 0,016
Cr,03 0,03 0,02 0,02 0,02
Zn 0,007 0,005 0,005 0,005
P2 0,92 0,82 0,84 0,79
Na,O 0,036 0,032 0,032 0,032
K,O 0,075 0,064 0,070 0,074
C 021 (<001 0,04 0,14

Obr. 7 Vliv ndhrady koksu prachu antracitem na obsah FeO v aglo-

merétu [4]
Effect of substitution (coke breeze by anthracite coal) on FeO
content in the sinter [4]

Fig. 7

DalSim ze zkoumanych parametri provedeného experi-
mentu byla redukovatelnost vyrobenych aglomerati.
V souvislosti se zménou druhu paliva a jeho vlivem na
kvalitu aglomerdtu byly provedeny dva testy redukova
telnosti dle metody 1SO 4695, a to u vzorki aglomerétt
z aglomeracni smési A1l a A4 (Cili se 100% néhradou
paliva).
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Vysledky provedenych zkouSek prokézaly rozdily
v redukovatelnosti aglomerétt, kdy je z prabéhia hmot-
nostnich Ubytka béhem ptsobeni plynné smési CO + N,
na vzorky vidét rozdil v regresnich kiivkach redukce.
Funkéni zavidosti stupné redukce R; na ¢ase jsou
porovnany naobr. 8.

Obr. 8 Stupen redukce v ¢ase pro aglomerdty Al aA4 [4]
Fig. 8 Degree of reduction intime (sinter A1 and A4) [4]

Z prubéhu kiivek lze vidét, ze aglomerat A1l dosahuje
rychlost redukce vintervalu 30 az 60 min. hodnoty
0,32 %-min™, coZ je v porovnéni s redukinim gradien-
tem aglomeratu A4 o priblizné 22 % niZsi rychlost. Tyto
zjistené vysledky potvrzuji predpoklad téZko redukova
telného aglomerétu u obou dvou typu, vzhledem k po-
mérné vysokému obsahu FeO a nizké bazicité. Hodnota
indexu redukovatelnosti se pak u zkoumanych aglome-
rata pohybovala okolo 0,55 - 0,73.

Zavéry

Z provedeného experimentalniho spékéni aglomerag-
nich smesi scilem zjistit vliv ndhrady koksu prachu
antracitem na proces spékani a kvalitu aglomerétu
vzedly nasledujici zavery:

— nahrazeni koksu prachu antracitem v plném rozsahu
nema zésadni vliv na proces shalovéni smési
a predpeletizaci vsazky,

s narastem koeficientu nadhrady koksu prachu antra-
citem byl zaznamenan pokles teplot spékané vrstvy
anérust doby spékéni,

zanalyzy vykonovych parametrti spékani je vidét
jisty negativni vliv ndhrady koksu prachu antracitem
na vertikani rychlost, coz je potvrzeno v piipadech
spékani aglomeracni smesi Al aA4,

koeficient vyrobnosti je na porovnatelné udrovni,
ovSem specificka vyroba klesa pfi 100% néhradé
koksu prachu antracitem zhruba o 17 %,

nédhrada koksu prachu antracitem mé mirny vliv na
snizeni podilu podsitné frakce (cca 2 %) u spékani
smési Al a A4, coz bylo potvrzeno narastem stred-
niho zrna,
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— pevnost aglomerdtt je v praméru identickd smirnym  Literatura

negativnim viivem antracitu, [1] PIETRUCK, R. et d. Alternate Carbon Sources for Sintering of

— chemickou analyzou vyrobenych aglomeratia byly Iron Ore. RFCS. Findl report. 2013. ISBN 978-92-79-22676-2.
zjisteény rozdily zefména v obsahu FeO, ktery jejed- [2] KAZANTSEV, E.A. et a.: Using AMSSh Anthracite in Sinter
nim z parametra uréujicich kvalitu aglomerétu, Production. Steel in Translation, 43 (2013) 3, 127-128. ISSN

. . , 0967-0912.
— stupen redukce a index redukovatelnosti stanovené . . o

lomeréty ze smesi A1 a A4 potvrdily piedpo- [3] STRAKHOV, V.M. ¢ a. Utilizing Gorlovsk Basin Anthracite in
pro agw Yy ; p L y predp Metallurgical Production. Coke and Chemistry, 51 (2008) 9, 346—
klad tézko redukovatelnych aglomerétt, a to vzhle- 356. |SSN 1068-364X.
dem _kJel'Ch Ob&’:}’huv Feov‘:" rpnozst}/l ,aglomeraénl [4 FINDORAK, R. e . Vplyv antracitu na aglomeracny proces
taveniny, kdy z prabéhu metreni vyplyva, Ze aglome- akvalitu aglomeratu pre potreby TZ, as. (Vyskumna sprava)
r& Al dosahuje v porovnani sredukénim gradien- Kosice, 2016.

tem aglomerdtu A4 o cca 22 % nizSi rychlosti;
v tomto piipadé méla nahrada koksu prachu antraci-
tem pozitivni vliv naredukovatelnost aglomerétu.

Thyssenkrupp pirebudovava ocelaiskou divizi

Borsen-Zeitung 08.04.2017

Thyssenkrupp piedstavil na zasedani zavodnich rad prvni cile a limity planované piestavby ocelarské divize. Podle
Udajt managementu nepokryva divize jiZ celé roky kapitdlové néklady a musi byt proto restrukturalizovana. Séf
divize Andreas Goss stanovil pro oceldiskou divizi do roku 2020 vykonnostni rozdil ve vys 1,6 mid. €. 500 mil.
euro ma byt v pristich tiech letech uSetieno. Kromé toho ma byt sniZzen pocet zaméstnanci a maji byt odstavena
nektera zakizeni u hrubych plechi. Séf predstavenstva Thyssenkrupp Heinrich Hiesinger zdaraznil v minulosti jiz
nékolikrét nutnost prestavby a konsolidace. ,,JiZ roky nevydélavame na naSe naklady. A to i presto, Ze Steel Europe
patii ke dvéma nejrentabilngjSim vyrobcaim oceli v Evropé. Usporné programy néam dévaji jen moznost vydechnuti®,
prohlasil Hiesinger na valné hromadé. Provozni, surovinové a dopravni naklady se dagji stl&it jen tézko. Jinak je
tomu u persondnich nékladi, které tvori zhruba étvrtinu celkovych nékladi. Ty by mély brzy stoupnout, protoze
v ngjdaleZitéjSim zavode v Duisburgu se bude pirechézet z 31 hodinového tydne zpét na 35 hodinovy. Koncern chce
ale persondni n&klady sniZit o vice nez 200 miliond euro, cozZ je o vice nez 10 %. Podnikova rada se obéava
nesouhlas. Jako o ohrozenych provozech ¢i zavodech se mluvi o vacovné v Bochumi a provozech v Kreuztalu
a Gelsenkirchenu. Diskutuje se také o Hittenwerke Krupp-Mannesmann (HKM), které patii spolecné koncernim
ThyssenKrupp, Salzgitter a Vallourec. Od roku 2016 se jednd o flizi sTata Steel. Joint Venture 50:50 by byl
feSenim, konec jednani se ale zda byt v nedohlednu. V diasledku fuze by vznikl druhy nejvétsi vyrobce oceli
v Evropé za ArcelorMIttal s50000 zaméstnanci a obratem 20 mid. €. Podil na trhu slukrativni oceli pro
automobilovy pramysl by tvoril étvrtinu.

Rozlouéeni Audi s autem z hliniku

Frankfurter Allgemeine 11.04.2017

Zna pokrok jen jeden smer? Na spirdle se maZete pohybovat stejné smérem nahoru i doli. To se domnivali inzenyii
z Audi, kdyz nadchnuti zapdlenym technikem Ferdinandem Piechem, kdyz vyvinuli vroce 1994 pro druhou
generaci velké limuziny A8 prvni velkosériové vyrdbénou celohlinikovou karoserii. Pouzitim tohoto lehkého kovu
snizili hrubou véhu hrubé karoserie na pouhych 249 kg. Leh¢i auta, tak pravila nadgje, pottebuji jen mensi motor
anetak silné brzdy atlumi¢e. S novym A8, které bude piedstaveno na |AA ve Frankfurtu nad Mohanem, prob&éhne
rozlouceni séisté hlinikovym A8, které bylo mezitim kopirovédno mnoha vyrobci. Dnes bude z raiznych druht
hliniku jiZz jen 58 % hrubé karoserie, jakoZ i dvere, kryt motoru a kryt zavazadlového prostoru. Nové kouzelné
slivko zni: ,,smiSeny zpiisob konstrukce”. Zvl&Stni roli pii tom hrgji za tepla tvaiené oceli, ty tvori jadro predni
kostry prostoru pro cestujici, které chrani jezdce a spolujezdce pied ndrazem. ,Postavime-li pevnost do relace
shmotnosti, leZi za tepla tvarena ocel dnes pred hlinikem®, vysvétluje Bernd Mlekusch, $&f centra pro lehké
konstrukce v Audi.
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