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Vliv prosazovani koksu hrasku na provozni parametry vysokych peci
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Predklddany clanek se zabyvd prosazovanim koksu hrésku do vysokych peci scilem vyhodnotit vliv tohoto
drobnozrnného podilu koksu v rudné vsazce na provozni a technicko-ekonomické parametry vysokopecniho procesu.
Na pocatku roku 2017 byly na vysokych pecich ¢. 4 a 6 v TZ, a.s. provedeny kampané bez prosazovani koksu hrasku
za Ucelem zjisteni jeho vlivu na provozni parametry chodu vysokych peci. K samotnému vyhodnoceni zkoumaného
vlivu bylo vyuZito statistické analyzy provoznich dat, pficemZ v prispévku je pozornost zameérena na analyzu
kampané probehlé na vysoké peci ¢. 4. Vyhodnoceni vlivu prosazovani koksu hrasku se orientuje predevSim na
spotiebu vysokopecniho koksu, stuper: vyuZiti plynu ETA CO, variabilitu obsahu Si v surovém Zeleze, rozdil teplot na
sazebné, odvod tepla v chladnicich a diferen¢ni tlak.
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This paper deals with nut coke charging into the blast furnaces in order to evaluate the effect of charging the small
size coke on operational, technical and economical parameters. At the beginning of 2017, a campaign of no-
charging of the nut coke to blast furnace burden was carried out in order to determine its effect on blast furnace
operation. This operational test was performed on both blast furnaces in Trinecke zelezarny, a.s. — BF No. 4 and BF
No. 6. The statistical analysis of the operational data was used for the evaluation of the studied influence. This
paper is focused on data analysis from the campaign of the BF No. 4. The evaluated effect of nut coke charging is
oriented on these parameters: BF coke consumption, ETA CO, variability of silicon content in molten iron,
temperature difference on the top, differential pressure, heat dissipation in copper staves and Fe staves. According
to the results of the statistical analysis, the quantity of nut coke charging was in average of 50.2 kg/t of hot metal.
According to the multidimensional regression, the replacement coefficient of blast furnace coke with nut coke was
0.948 kg:t™*. The nut coke charging led to an increase of the ETA CO, to a decrease of temperature difference on the
top, to a lower variability of the Si content in molten iron, to a decrease of heat dissipation in the cooling staves and
to an increase of the differential pressure. The optimal utilisation of the nut coke depends on its reaction ability with
different burden composition, coke quality, charging strategy and ideal nut coke distribution. This is a way for
achievement of a maximal utilisation of nut coke charging into the blast furnace. Regarding the increase of
differential pressure during the nut coke charging, the actual rate of nut coke in the burden is on the maximal value
with the corresponding quality of the used BF coke and the injection rate of pulverized coal.

Key words: blast furnace; nut coke charging; operational test; statistical analysis

Metalurgicky koks je vyrabén karbonizaci smési kokso- v kone¢ném dasledku snizeni celkovych nakladt vyso-
vatelného uhli v koksérenské baterii. Takto vyrobeny  kopecniho zavodu. Provoz mnoha VP prokézal moz-
koks se obvykle tiidi do t¥ granulometrickych frakci —  nosti v Gspoie koksu a zvy3eni vyrobnosti pri prosazo-
koks prach (do 10 mm), koks hraSek (+10mm vani koksu hréSku. V soucasné dobé se prosazované
do 25 mm) a vysokopecni koks (+25mm do 80 mm)  mnozstvi koksu hréSku lisi v zavislosti na podminkéch
[1]. Vysokopecni koks je jednou z nedulezitéjSich slo-  kazdého podniku, ddle na uréené velikosti zrna koksu
Zek vsazky, kterd ovliviiuje ekonomickou stranku vyso-  hréSku  kazdym  podnikem a  pohybuje se
kopecniho procesu a vyroby. Snahou prakticky vSech v Sirokémrozmezi od nékolika kilogrami aZz po
vyrobci Zeleza a oceli je efektivng vyuZivat dostupné 140 kg-t™ surového Zeleza [2]. Na obr. 1 je zobrazeno
materidly a nejnovéjsi technologie, které v optimanim  srovnani provozu VP s koksem hraskem a bez koksu
piipadé vedou ke snizovani nakladi na vyrobu. hrésku.

V ptipadé technologie vyroby surového Zeleza ve vyso-
kych pecich (VP) se celosvétové vyuziva drobnozrn-
nych podili koksu (koks hréSek, koks ofech) k zgjisteni
vhodnych podminek chodu VP, coz muzZe ptinéSet
zvySeni vyrobnosti, Usporu vysokopecniho koksu a

Soucasné vyzkumné aktivity [3 — 6] naznacuji, ze vyuziti
koksu hrésku je ekonomické pii spravné zvoleném
Zpasobu jeho prosazovani. VétSina producenttt surového
zeleza voli jeho pridavani k Zeleznorudné ¢asti vsazky.
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Tento zpasob prosazovéni piindSi vyhody zegména
zpohledu zgisténi potiebné prodySnosti po vysce
apruiezu VP. Pokud by byl koks hréSek prosazovan spo-
le¢né s vysokopecnim koksem o vétSi zrnitosti, dochézelo
by kzaplnéni volnych prostori mezi hrubozrnnymi
podily, ¢imz by nasledné klesla prodysnost vsazkového
sloupce. Zavézeni koksu hrasku srudnou vsézkou tedy
piinéSi ve vydedku zlepseni prodysnosti v Sachte VP.

Na zéklad¢ experimenti na studeném modelu doporugili
Bahich &. [6] a Song &. [3] vyuZiti koksu hrésku ve
smési srudnou vsazkou ke zlepSeni prodysnosti v suché
zong VP. Zjidtili, ze vétsSi zrnitost koksu hréSku mé
logicky pozitivni vliv na prodysnost plynu. Oproti tomu
vliv koksu hrasku na prodysnost vsazky rovnéz logicky
klesa s jeho zvysujicim se prosazovanym podilem.

Obr.1 Provoz VP s/bez koksu hrésku [6]
Fig.1 BF operation with/without nut coke [6]

Koks hrasek prosazeny do VP spolecné s rudnou vsazkou
ma vliv také na prodysnost v oblasti kohezivni zény, kde
slouzi jako kostra drobného koksu, udrzuje ji ve stabilni
form¢ a z&roveti miZze zlepSovat podminky meknuti
ataveni rudné vsazky. Obzvl&steé pri vysokych teplotéach,
okolo 800 °C, se pti vyuZiti koksu hréSku zabraiuje zpo-
maleni redukce (reduction retardation), rozSituje se jgi
oblast a v kohezivni zéné je podporovéna piima redukce,
kter4d nezasahuje do oblasti nistéje, ¢imz se rovnéz
Vv nisteji zlepsuji teplotni podminky [2].

Bylo rovnéz prokézano, Ze sniZzeni spotieby koksu pii
vyuziti koksu hréSku je vyvolano vySSi reaktivitou
koksu hrasku ve srovnani svysokopecnim koksem
v diusledku zlepSenych podminek reakce soxidem
uhli¢itym, ¢&imz koks hrédek prispiva Kk vytvoreni
optiméniho reakéniho prostiedi v Sachté vysoké pece.
Vy&Si resktivita koksu hrasku souvisi sjeho mensi
zrnitosti a veétSi  reakéni  plochou. Toto  zjisténi
prokézalo, Ze se koks hréSek aktivne zlgastiuje reakci,
které zéroven podporuje (Boudouardova reakce, piima
redukce, nauhli¢ovéni metalického Zeleza ad.) [3].

Mechanismus vlivu pridavani koksu hrasku k rudné
vsazce na chod a vykon VP neni stale Uplng vysvétlen,
pficemz samotné prosazovéni koksu hrasku je také
limitovano [3]. Je zde tedy velky prostor pro dalsi
vyzkum vlivu koksu hréSku na provozni parametry VP.
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V Ttineckych Zelezérnach, a.s. se héZné prosazuji drob-
nozrné podily koksu spoleéné srudnou vsézkou
vmnozstvi do 75kg-tt surového Zeleza. V prvni
poloviné roku 2017 byly provedeny na vysokych pecich
¢. 4 a6 (VP4, VP6) kampané bez prosazovani koksu
hréSku za Gcelem zjisteni jeho vlivu na provozni
parametry chodu VP. Jdikoz celkové vyhodnoceni
vlivu koksu hrasku na provozni parametry chodu VP6
nebylo dosud kompletné analyzovéno, je v ¢lanku
pozornost zameéiena na analyzu provoznich dat pouze
ZVP4. K samotnému vyhodnoceni zkoumaného vlivu
bylo vyuZito statistické analyzy provoznich dat.

Statisticka analyza provoznich dat

Cilem statistické analyzy bylo vyhodnoceni vlivu prosa-
zovani koksu hrasku na spotiebu vysokopecniho koksu a
dal&i provozni parametry vysokych peci ¢. 4a6v TZ, as.
Byla uvazovana standartni hladina vyznamnosti o = 0,05.
V tomto ¢lanku je pozornost zaméiena hlavné na VP4.

V datech je zachyceno obdobi od listopadu 2016 do
ledna 2017 (b&Zzny chod VP4 sprimérnou spotiebou
koksu hrésku kolem 50 kg-t* surového Zeleza) a dde
navazujici obdobi ledna az brezna 2017 (obdobi bez
koksu hrasku ve vsazce VP4). Datovy soubor obsahuje
jak technologické proménné, ovliviujici parametry
chodu VP4 (tzv. vysvétlujici proménné), tak i provozni
parametry, charakterizujici kvalitu a stabilitu chodu
VP4 (tzv. vysvétlované promenné). Sestaveni datového
souboru bylo prabézné konzultovédno s technology
vysokych peci, ktefi doporucili vylouceni 8 nestan-
dartnich dni z datového souboru. Dade byly vylouceny
dny s celkovym stanim VP4 vétSim nez 2 h.

Findlni datovy soubor, ze kterého vychazela statisticka
analyza tak obsahuje celkem 49 zéznamut (dni) b&zného
chodu VP4 s koksem hraskem ve vsézce a 36 dni kam-
pané bez koksu hrasku ve vsazce.

Vyhodnoceni a diskuse dosazenych vy-
sledkd vlivu koksu hrasku na spotiebu
vysokopecniho koksu na VP4

Vliv mérné spotieby koksu hrésku na mérnou spotiebu
vysokopecniho koksu byl vyhodnocen pomoci viceroz-
mérné regresni analyzy.

Byl sestaven nasledujici regresni model zavislosti mérné
spotieby vysokopecniho koksu (KOKS msp) na tiech
dilezitych promeénnych — bohatosti vsazky (BV), meérné
spotiebé uhli (UHLI_msp) a mérné spotiebé koksu
hrésku (hrasek_msp). Model je moZzné matematicky
vyjédtit pomoci regresni rovnice (1):

KOKS_msp = 834.786 - 0.778504* UHLI_msp -

0.947992* hrasek_msp - 6.53361* BV @

Takto navrzeny regresni model je statisticky vyznamny
jako celek. Stejné tak vyznamné jsou odhady regresnich
koeficienti vSech 3 vysvétlujicich proménnych, které
snizuji spotiebu vysokopecniho koksu. Koeficient
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determinace tohoto modelu je roven 0,89, tzn. varia-
bilitu mérné spotieby vysokopecniho koksu vysvétiuje
Z 89 %. Pomoci tzv. regresniho tripletu byla provedena
diagnostika regresniho modelu [7]; navrZzeny regresni
model |1ze povaZzovat za adekvatni.

V tab. 1 jsou uvedeny vypoctené odhady regresnich
koeficientd.

Tab.1 Regresni koeficienty aintervaly spolehlivosti
Tab.1 Regression coefficients and confidenceintervals

Parameter Estimate Lower Limit Upper Limit
CONSTANT  834.786 750.554 919.019
UHLI_msp -0.779 -0.995 -0.562
hrasek_msp -0.948 -1.050 -0.846
BV -6.534 -7.593 -5.475

Regresni koeficient pro mérnou spotiebu koksu hrasku
jeroven -0.948. Znamena to, Ze zvySeni mérné spotreby
koksu hrésku o 1kg-t* surového Zeleza snizi mérnou
spotiebu vysokopecniho koksu 0 0,948 kg-t™* surového
Zeleza,

Presnost tohoto odhadu udava interval spolehlivosti,
podle kterého se skute¢nd hodnota regresniho koefi-
cientu s 95% pravdépodobnosti nachézi v rozmezi 0,85
a? 1,05 kg-t™* surového Zeleza.

Parcidni regresni graf na obr.2 ukazuje vliv mérné
spotieby koksu hrésku na zménu pramérné meérné
spotieby vysokopecniho koksu pii eliminaci  vlivu
ostatnich proménnych, respektive pti uvazovani jejich
pramérnych hodnot. V tomto grafu pramérna hodnota
mérné spotieby koksu hrasku (vypodtend ze vsech
hodnot obou kampani) protina nulovou zménu spotieby
vysokopecniho koksu, takze z grafu je napi. vidét, ze
zvySeni mérné spotieby koksu hrédSku z pramérné
hodnoty na 50 kg:t* je spojeno se snizenim spotieby
vysokopecniho koksu o cca 20 kg-t™* surového Zeleza.

Component+Residual Plot for KOKS_msp
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component effect [kg/t s. 2.]

hrasek_msp [kg/t s. Z.]

Obr. 2 Parcidni regresni graf (hrasek_msp)
Fig.2 Component + residual plot (hrasek_msp)

Na mérnou spotiebu vysokopecniho koksu ma vliv celd
fada dalSich technologickych proménnych, které
v regresnim modelu vy3ly jako statisticky nevyznamné,
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ato a’ uz zdavodu maého pocétu datovych zéznami,
nebo malé variability téchto proménnych ve sledovaném
obdobi. Pro vylouéeni moZnosti ovlivnéni vysledka
regresni analyzy byly pomoci neparametrické verze
t-testu alesponi testovany rozdily v medidnech téchto
doprovodnych technologickych proménnych v obou
sledovanych obdobich.

V obdobi bez prosazovéni koksu hrasku byl zazname-
nan vy median m&rného mnozstvi strusky (o 17 kg-t*
surového zeleza), nizSi median obsahu Mn v surovém
Fe (o 0,03 %), dale vySSi mérna spotieba vapence (o
1,9 kg-t™* surového Zeleza) a vy teplota horkého vétru
(0 4°C). Tyto rozdily vSsk zasadné neovlivnily
vysledky vicerozmérné regrese.

Vyhodnoceni a diskuse dosaZzenych vy-
sledki vlivu koksu hrasku na dalsi provozni
parametry VP4

Spotieba vysokopecniho koksu neni jediny sledovany
ukazatel chodu VP4. Pomoci dvouvybérového t-testu
byly porovnany pramérné hodnoty dalSich 6 dalezitych
ukazateltt chodu VP4 v obou sledovanych obdobich.
Nalezené (statisticky vyznamné) rozdily doplnéné p-
hodnotami  provedenych t-testd a krabicovymi grafy
jsou komentovany nize.

Prosazovéani koksu hr&dSku se podle téchto vydedka
projevilo:

e VySSim vyuzitim vysokopecniho plynu. Pramérna
hodnota koeficientu vyuZiti vysokopecniho plynu
(ETA_CO) je datisticky vysSi (p<0.0001)
v obdobi s prosazovanim koksu hrasku (51,3) nez
v obdobi bez prosazovéni koksu hrasku (50,2) —
obr. 3.

Box-and-Whisker Plot
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Obr. 3 Krabicovy graf (ETA_CO, obdobi)
Fig.3 Boxplot (ETA_CO, campaign)

e NizSi variabilitou (vySSi stabilitou) obsahu Si
v surovém Zeleze. Primérnd smérodatna odchylka
obsahu Si v surovém zeleze (Si_sd) je statisticky
nizsi (p < 0.0001) v obdobi prosazovani koksu
hréSku (0,12%) nez v obdobi bez koksu hrasku
(0,16 %) — obr. 4.
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Obr. 4 Krabicovy graf (Si_sd, obdobi)

Fig.

T.saz.-T.obv. [°C]

4  Boxplot (Si_sd, campaign)

NizSim pramérnym rozdilem teplot sazebny a
obvodu sazebny (T.saz.-T.obv). Pramérny rozdil
téchto teplot je dtatisticky nizSi (p = 0.0009)
v obdobi s prosazovanim koksu hrasku (140 °C) nez
v obdobi bez koksu hr&sku ve vsazce (154 °C) —
obr. 5.
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Obr.5 Krabicovy graf (T.saz.-T.obv., obdobf)

Fig.

5 Boxplot (T.saz.-T.obv., campaign)

NiZzSim odvodem tepla v5.—6.fadé chladnic
(odvod 5-6). Primérna hodnota odvodu teplav 5. —
6. fadé chladnic je statisticky nizSi (p < 0.0001)
v obdobi sprosazovanim koksu hrasku (83,6 kW)
neZ v obdobi bez jeho prosazovani (118,5kW) —
obr. 6.
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obdobi

Obr. 6 Krabicovy graf (odvod_5-6, obdobi)

Fig.

odvod_7-8 [kW]

Fig.

6 Boxplot (odvod_5-6, campaign)

NizSim odvodem tepla v7.—8. fadé¢ chladnic
(odvod_7-8). Primérna hodnota odvodu teplav 7. —
8. fad¢ chladnic je statisticky nizsi (p < 0.0001)
v obdobi s prosazovanim koksu hrasku (219,6 kW)
neZ v obdobi bez jeho prosazovani (396,5kW) —
obr. 7.
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Obr. 7 Krabicovy graf (odvod_7-8, obdobi)
7 Boxplot (odvod_7-8, campaign)
Vy&im diferenénim tlakem (dP). Pramérna

hodnota diferenéniho tlaku je statisticky vySSi
(p<0.0001) vobdobi skoksem  hraskem
(144,7 kPa) nez v obdobi bez prosazovéni koksu
hrésku (136,4 kPa) — obr. 8.
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Obr. 8 Krabicovy graf (dP, obdobi)
Fig.8 Boxplot (dP, campaign)

Zaveér

Podle vydedki stetistické analyzy a vicerozmérné
regrese je koeficient zameény vysokopecniho koksu
koksem hréskem roven 0,948 kg-t* surového Zeleza,
ato v pripadé prosazovani koksu hrasku v pramérném
mérném mnozstvi 50,2 kg-t™* surového Zeleza.

Z pohledu vyrobnosti VP ¢. 4 v uvedenych obdobich
(skoksem hréSkem a bez koksu hréSku) byl zjistén
rozdil -50 tun, ¢ili nepatrné sniZzeni vyrobnosti pri
prosazovani koksu hrésku (dle provedené analyzy byly
tyto rozdily datisticky nevyznamné). Vysledky
publikované ve zdrojové literatuie a uvedené na obr. 1
tedy nebyly ani potvrzeny ani vyvraceny.

Prosazovani koksu hrasku déle vedio ke zvySeni vyuziti
vysokopecniho plynu, sniZeni rozdilu teplot na sazebng,
niZsi variabilité obsshu Si v surovém Zeleze, sniZeni
odvodu tepla v 5. — 8. fadé chladnic a ke zvySeni dife-
ren¢niho tlaku.

Z pohledu zvySeni diferencniho tlaku tak nebyly zcela
potvrzeny dosahované vysledky z citovanych literérnich
poznatki, kdy je uvadéno zlepSeni prodysnosti vsazky
pii prosazovéani koksu hrasku.

Optimalni vyuziti koksu hrasku zavisi na jeho reakénich
vlastnostech s riznymi slozkami vsazky, kvalité vyso-
kopecniho koksu, prosazovaném mnozstvi koksu hrasku
(respektive celkového mnozstvi drobnozrnnych podild),
zpasobu zavéZeni a vhodného rozloZeni po prafezu
pece. Jen tak lze zgjistit maximalni moznosti vyuZziti
vyhod prosazovani koksu hréaSku do vysokych peci.

Z uvedenych divodi a vlivem navySeni diferen¢niho
tlaku v obdobi prosazovani koksu hréSku se aktudni
podil koks hré&sku ve vsazce jevi jako maximani
i sohledem na kvalitu pouZivaného vysokopecniho
koksu amnoZzstvi injektovaného préskového uhli.
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Salzgitter plati trestné cla USA

Borsen-Zeitung

11.04.2017

V antidumpingovém procesu USA proti evropskému ocel&fskému podniku potvrdil druhy nejvétsi némecky vyrobce
oceli Salzgitter placeni trestného cla. ,,Od 30. biezna to nabylo pravni G¢innosti a néS vyrobek hruby plech je od té
doby zatiZen trestnym clem ve vys 22,9 %," ekl mluvei koncernu Salzgitter. Cla nebyla uvalena se zpétnou platnosti.
Koncern rozhodné odmitl proti nému smérované vytky, jeho obrat v obchodu sUSA ¢ini zruba 6 % z celkového

obratu.
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